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1.1 Contexte de l’e´tude
Le de´veloppement et l’optimisation des syste`mes propulsifs pour l’ae´ronautique pre´sentent
un large ensemble de de´fis technologiques. Les motoristes recherchent sans cesse de nouveaux
concepts de turbomachines permettant de re´duire le poids, l’encombrement, la consommation
en carburant ainsi que la pollution lie´e aux e´missions gazeuses ou sonores. Ceci tout en max-
imisant les performances (rendement en combustion, taux de compression) et en assurant le bon
fonctionnement de l’appareil sur l’ensemble des conditions ope´ratoires.
L’une des contraintes cruciales pour la se´curite´ d’un ae´ronef est la capacite´ a` assurer le re-
de´marrage en conditions de haute altitude. Par exemple, l’extinction du moteur peut survenir en
cours de vol dans le cas d’une ingestion d’eau importante. Dans le cadre de missions de secours
en haute montagne, le re-de´marrage d’un he´licopte`re doit eˆtre possible suite a` une intervention.
Typiquement, pour une altitude de 6000m au dessus du niveau de la mer, la tempe´rature de l’air
est de l’ordre de −30˚ C, et la pression de 0.4bar (cf figure 1.1). Ces conditions sont critiques pour
l’allumage, car elles de´gradent conside´rablement les processus d’e´vaporation et de pulve´risation
du carburant liquide au sein du foyer de combustion. Pour certaines altitudes plus e´leve´es,
certaines proce´dures s’ave`rent ne´cessaires afin de redescendre a` une altitude permettant le re´-
allumage du foyer.
La certification d’un prototype de turbomachine passe par une phase de test sur banc d’essai,
permettant de caracte´riser les performances d’allumage et de stabilite´ pour un ensemble e´tendu
de conditions ope´ratoires. Afin de raccourcir le cycle de conception, il est inte´ressant pour les
motoristes de disposer de mode`les fiables leur permettant de minimiser le recours a` ces cam-
pagnes d’essais tre`s couˆteuses. Pendant longtemps, la pre´vision des performances d’allumage a
e´te´ re´alise´e au moyen de crite`res semi-empiriques. Un exemple de tels crite`res est donne´ dans les
travaux de Mellor (1980), Jarymowycz et Mellor (1987). Cependant, le de´veloppement re´cent de
nouvelles architectures de chambres de combustion, conc¸ues pour bruˆler un me´lange pauvre en
carburant, a re´ve´le´ les limites de ce type d’approche, entraˆınant un besoin de nouveaux outils
plus adapte´s.
Le recours a` des me´thodes nume´riques de´die´es a` la mode´lisation des e´coulements diphasiques
re´actifs se re´ve`le une solution relativement e´conomique. De tels outils sont couramment utilise´s
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Figure 1.1: Altitude de vol maximale moyenne pour plusieurs cate´gories d’ae´ronefs. Les photos
repre´sentent, de bas en haut, un E´cureuil AS-350-B3, un Boeing 737 , un Falcon 7x et un MiG-31.
dans un contexte industriel. Toutefois, il existe encore peu de mode`les permettant de caracte´riser
les performances d’allumage d’une chambre de combustion de fac¸on efficace, tout en offrant des
temps de restitution assez courts pour eˆtre utilisables lors d’une phase de conception.
Depuis plusieurs anne´es, au sein de l’Onera, le De´partement Mode`les pour l’Ae´rodynamique
et l’E´nerge´tique, unite´ Multiphasique-He´te´roge`ne a mene´ plusieurs travaux de recherches sur la
the´matique de l’allumage des e´coulements diphasiques en conditions critiques. L’une de ses
missions est de constituer une banque de donne´es expe´rimentale la plus comple`te possible sur
l’allumage. Dans cette optique, le banc d’essai Mercato a e´te´ mis en place, et un secteur
de chambre de combustion a e´te´ conc¸u afin de permettre la mise en œuvre de diagnostics op-
tiques avance´s. Cette base de donne´es permet de valider des outils de´die´s a` la mode´lisation
des phe´nome`nes, de´veloppe´s au sein du DMAE ou par d’autres laboratoires. Ce travail est issu
d’une collaboration avec Turbomeca et la Snecma, entite´s du groupe Safran, et a donne´ lieu
a` trois the`ses successives (Quintilla, 2002; Ouarti, 2004; Garc´ıa-Rosa, 2008), ainsi qu’a` plusieurs
travaux dans le cadre de programmes europe´ens.
1.2 Objectifs de la the`se
Cette the`se s’inscrit dans le cadre de l’ame´lioration de la compre´hension des phe´nome`nes
physiques intervenant dans le processus d’allumage des brouillards de carburant. L’objectif est
de de´velopper des outils innovants permettant de pre´voir de la fac¸on la plus fiable possible les
performances d’allumage d’un prototype de turbore´acteur. Pour re´pondre a` cette proble´matique,
deux approches sont ici propose´es :
1. Le de´veloppement de mode`les nume´riques, couple´s a` des codes de calculs multiphysiques.
La validation de tels outils ne´cessite de comple´ter la banque de donne´es de´ja` existante sur
la configuration Mercato mono-secteur.
2. La conception d’une maquette partielle de chambre de combustion. Cette maquette per-
met la re´alisation de campagnes d’essais de manie`re e´conomique et rapide, tout en repro-
duisant les caracte´ristiques principales d’une chambre re´aliste (multisecteur, ge´ome´trie de
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1.3. Plan du me´moire
l’enceinte de confinement).
Cette the`se s’est de´roule´e dans le cadre d’une convention tripartite entre l’Onera, Tur-
bomeca, et l’Agence Nationale de la Recherche et de la Technologie. Elle s’inscrit dans la
continuite´ directe des travaux de Quintilla, Ouarti et Garc´ıa-Rosa.
1.3 Plan du me´moire
La pre´sentation de ce travail de the`se est organise´e en cinq grandes parties. La premie`re con-
stitue un e´tat de l’art des diffe´rents travaux, expe´rimentaux et nume´riques, traitant de l’allumage
des e´coulements diphasiques. Elle inclut une synthe`se des travaux pre´ce´demments re´alise´s en in-
terne au DMAE, dans le cadre de the`ses et de divers projets. Cette synthe`se sera utilise´e afin
de de´finir les essais comple´mentaires ne´cessaires sur la maquette Mercato mono-secteur.
La seconde partie pre´sente les outils de´veloppe´s afin de mode´liser l’allumage des e´coulements
diphasiques. Le point de de´part de ce travail est un mode`le mis au point au cours de la
the`se de Garc´ıa-Rosa, simulant l’allumage local d’un me´lange air/carburant. Ce mode`le peut
eˆtre utilise´ en couplage avec un calcul ae´rodiphasique de chambre selon deux approches. La
premie`re permet de re´aliser des cartographies de probabilite´ d’allumage a` partir d’un champ
ae´rodiphasique moyenne´. Le mode`le est utilise´ en combinaison avec un ensemble de crite`res
simples, valide´s expe´rimentalement, afin de pre´voir l’allumage complet d’un foyer de chambre.
La seconde consiste a` re´aliser une simulation instationnaire, utilisant le mode`le d’allumage local
afin de ge´ne´rer les conditions initiales pour un calcul de propagation de la flamme au foyer.
La troisie`me partie de ce me´moire pre´sente le banc d’essai Mercato, ainsi que la ge´ome´trie
de maquette mono-secteur e´tudie´e. Une description rapide des divers diagnostics mis en appli-
cation est faite avant de proce´der a` l’interpre´tation des diffe´rents re´sultats d’essais.
La simulation nume´rique de cette chambre fait l’objet de la quatrie`me partie de ce me´moire.
Les diffe´rents outils de´veloppe´s au cours de cette the`se ont e´te´ de´ploye´s, et les re´sultats obtenus
sont confronte´s a` la banque de donne´es expe´rimentale disponible pour ce foyer de combustion.
Enfin, une chambre de combustion multisecteur, de´rive´e d’une chambre annulaire Tur-
bomeca, a e´te´ conc¸ue et teste´e sur la veine d’essai Mercato. Les performances d’allumage de
cette chambre sont compare´es a` celles d’une chambre annulaire comple`te, afin de ve´rifier si cette
approche peut eˆtre utilise´e lors de la phase de prototypage pour pre´voir efficacement les plages
d’allumage et de stabilite´.
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2.1 Description des turbomachines
2.1.1 Architecture globale
Une turbomachine est une machine ae´robie a` flux continu, permettant de fournir une force de
pousse´e (turbore´acteur ou moteur dit a` re´action) ou un travail me´canique. Le cycle de ce syste`me
propulsif peut se de´crire en trois e´tapes : compression d’un e´coulement d’air froid, apport de
chaleur par une re´action exothermique, et enfin de´tente des gaz bruˆle´s. Ceci permet d’augmenter
la quantite´ de mouvement des gaz pendant la traverse´e du moteur. Il existe diffe´rentes cate´gories
de turbomachines, monocorps-monoflux et double corps-double flux. Un exemple d’une configu-
ration monocorps-monoflux est pre´sente´ sur la figure 2.1. Son architecture s’organise autour de
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Figure 2.1: Sche´matisation d’un turbore´acteur monocorps-monoflux (d’apre`s US-Department-
Of-Transportation).
cinq e´le´ments :
• une admission d’air, assurant l’entre´e des gaz frais au sein du moteur ;
• une succession d’e´tages compresseur, comprimant l’air afin d’atteindre des conditions op-
timales pour la combustion ;
• une chambre de combustion, au sein de laquelle est re´alise´ le me´lange carburant/comburant
et assurant l’apport d’e´nergie calorifique graˆce a` des re´actions exothermiques ;
• une succession d’e´tages turbine, assurant une partie de la de´tente des gaz bruˆle´s, et per-
mettant de re´cupe´rer l’e´nergie me´canique entraˆınant les compresseurs ;
• une tuye`re de sortie, achevant la de´tente des gaz.
Pour un syste`me de type turbopropulseur ou turbomoteur (moteur d’he´licopte`re), l’e´nergie trans-
mise au fluide est inte´gralement ou presque re´cupe´re´e par des turbines et convertie en e´nergie
me´canique afin d’entraˆıner une he´lice ou un rotor.
2.1.2 Chambre de combustion
La chambre de combustion (cf figure 2.2) doit satisfaire certaines contraintes, poussant les
motoristes a` une recherche active d’innovations. Son encombrement et son poids doivent eˆtre
minimum, imposant l’utilisation de mate´riaux a` la fois le´gers et re´sistants. La tempe´rature des
gaz en sortie de chambre doit eˆtre suffisament basse pour garantir la bonne tenue en tempe´rature
des e´tages de turbine situe´s en aval. Les e´missions d’espe`ces polluantes, telles que les oxydes
d’azote NOx ou le monoxyde de carbone CO, doivent eˆtre les plus basses possibles afin de
satisfaire a` des normes environnementales de plus en plus draconiennes. L’allumage du moteur
doit e´galement eˆtre garanti aussi bien pendant la phase de de´collage que dans le cas d’un re´-
allumage du moteur suite a` son extinction en vol.
Il existe une grande diversite´ d’architectures de chambre de combustion. Les premiers mode`les
de´veloppe´s e´taient constitue´s d’une se´rie de chambres tubulaires, dispose´es autour de l’axe mo-
teur. La chambre de forme annulaire (cf figure 2.3) est actuellement la configuration la plus
re´pandue, car permettant de minimiser le volume du moteur. Enfin, la configuration dite turbo-
annulaire est un syste`me mixte, constitue´ d’un ensemble de chambres tubulaires confine´ dans
une enveloppe annulaire.
Pour une chambre annulaire classique, en sortie du compresseur, le flux d’air frais pe´ne´trant
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Figure 2.2: Sche´matisation d’une chambre de combustion.
Figure 2.3: Photographie d’une chambre de combustion annulaire, d’apre`s Mongia (2004).
dans la chambre se re´partit de la fac¸on suivante :
• alimentation des syste`mes d’injection, assurant le me´lange carburant/comburant le plus
homoge`ne possible a` proximite´ du gicleur ;
• languettes de refroidissement et multi-perforations re´parties le long de la paroi du tube a`
flamme, et permettant d’ame´liorer sa tenue en tempe´rature ;
• trous primaires, assurant un apport en comburant supple´mentaire pour la flamme, afin
d’achever la combustion des imbruˆle´s ;
• trous de dilution, achevant le refroidissement des gaz bruˆle´s.
Afin d’ame´liorer la stabilite´ de la flamme, l’air circulant via le syste`me d’injection est imprime´
d’un fort mouvement de giration (e´coulement dit swirle´), graˆce a` un syste`me de canaux agence´s
en vrille. Cet e´coulement tourbillonnaire, en plus d’ame´liorer le brassage air/carburant, pre´sente
des zones de recirculation, ramenant une partie des gaz bruˆle´s au niveau du syste`me d’injection,
et assurant la stabilite´ de la flamme.
L’augmentation de la longueur de la chambre de combustion ame´liore le refroidissement des
gaz bruˆle´s avant leur entre´e au niveau de la turbine. Cependant, rallonger la chambre de combus-
tion pe´nalise la compacite´ du moteur, parame`tre cle´ pour des applications de type he´licopte`re.
Afin de diminuer cet encombrement, certaines chambres comportent un coude de retournement,
permettant de conserver la longueur de parcours des gaz bruˆle´s tout en diminuant la longeur de
la chambre.
La re´duction des e´missions polluantes passe bien naturellement par une optimisation de la
ge´ome´trie de la chambre. Les efforts entrepris dans cette voie ont donne´ le jour a` plusieurs con-
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(a) Chambre annulaire simple. (b) Chambre annulaire e´tage´e.
Figure 2.4: Sche´matisations de deux mode`les de chambres annulaires CFM56, d’apre`s Mongia
(1998).
cepts. Par exemple, les chambres dites RQL 1 reposent sur le principe suivant : la combustion
dans la zone primaire s’ope`re d’abord en re´gime riche (carburant en exce`s par rapport au com-
burant), suivi par une combustion pauvre. Une autre approche consiste a` utiliser une chambre
e´tage´e, dite DAC 2 (cf figure 2.4). Ce type de chambre est constitue´ de deux e´tages : l’un assure
la combustion pour les re´gimes ne´cessitant une puissance e´leve´e (par exemple au de´collage), le
second est optimise´ pour le re´gime de croisie`re. Sa conception est cependant plus complexe par
rapport a` celle d’une chambre annulaire simple.
2.1.3 Injection du combustible
Le combustible couramment utilise´ pour les syste`mes propulsifs ae´robie est le ke´rose`ne,
posse´dant un fort pouvoir e´nerge´tique et un point de conge´lation tre`s bas. L’utilisation d’un
carburant stocke´ sous forme liquide, par rapport a` l’utilisation d’un carburant gazeux, permet
d’e´viter l’utilisation de re´servoirs pressurise´s lourds et encombrants, et de diminuer le risque
d’explosion en cas d’accident. Le carburant est injecte´ de manie`re continue, par un ensemble
de syste`mes d’injection dispose´s circonfe´rentiellement. Ce syste`me pulve´rise le carburant sous
la forme de gouttes de petite taille, de manie`re a` augmenter la surface d’e´change entre la phase
liquide et la phase gazeuse. Ceci permet d’acce´le´rer l’e´vaporation des gouttes et la formation de
carburant gazeux disponible pour la combustion. Le processus d’atomisation du carburant se
de´compose en deux phases :
1. Le syste`me d’injection ge´ne`re une nappe liquide, qui va se de´stabiliser pour former des
ligaments et des gouttes de grande taille (phase dite d’atomisation primaire).
2. Les grosses structures forme´es sont pulve´rise´es en gouttelettes de petite dimension (atom-
isation dite secondaire).
La dispersion des gouttes ainsi forme´es au sein de la chambre permet d’assurer un me´lange
air/carburant le plus homoge`ne possible.
1. Rich-burn/Quick quench/Lean-burn
2. Dual Annular Combustor
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Sans en dresser une liste exhaustive, plusieurs cate´gories de syste`me d’injection peuvent
eˆtre distingue´es (Lefebvre, 1983). Par exemple, les syste`mes dit a` effet de pression (pressure-
swirl atomizer) sont base´s sur l’injection de carburant sous pression a` travers un orifice de petite
dimension. L’un des syste`mes les plus communs est l’injecteur simplex, comportant une chambre
a` swirl, et ge´ne´rant un coˆne d’injection creux tre`s ouvert (cf figure 2.5). Un autre syste`me tre`s
re´pandu est l’atomiseur de type air-blast, pour lequel l’atomisation est assiste´ par un e´coulement















Figure 2.5: Principes des atomiseurs pressure-swirl, air-blast et centrifuge.
Un autre proce´de´ consiste a` injecter le caburant selon un ensemble de points dispose´s au-
tour de l’axe de la chambre, et mis en rotation a` haute vitesse pendant le fonctionnement du
moteur. Ce syste`me, de conception technique simple, permet de pulve´riser les ligaments e´jecte´s
de manie`re assez efficace si la vitesse de rotation est assez e´leve´e. Dans le cadre de la re´duction
des e´missions polluantes, les injecteurs dits LPP 3, ont e´te´ conc¸us pour bruˆler en re´gime pau-
vre du carburant partiellement vaporise´. Ces injecteurs font cependant encore l’objet de tests
approfondis, la combustion en re´gime pauvre impliquant souvent des instabilite´s de combus-
tion (Tachibana et al., 2007). Une autre technologie en de´veloppement, baptise´e injection multi-
points, repose sur l’injection de carburant a` travers une multitude d’orifices dispose´s autour d’un
injecteur pilote.
2.1.4 Chaˆıne d’allumage
L’allumage d’une chambre de combustion peut se de´finir comme le passage transitoire d’un
e´coulement carburant/comburant inerte, a` un e´coulement en combustion stable. Les re´actions
chimiques exothermiques mises en jeu lors de la combustion peuvent eˆtre initie´es, soit par un
apport d’e´nergie au me´lange, soit par l’adjonction d’un catalyseur chimique ou d’un compose´
pyrophorique, ou encore en imposant des conditions de pression et tempe´rature ge´ne´rant une
inflammation spontane´e (auto-allumage). Cette dernie`re solution est utilise´e pour les moteurs
diesel, en comprimant de fac¸on cyclique le me´lange combustible a` l’aide d’un piston, mais n’est
pas applicable pour les turbomachines. L’utilisation de catalyseurs pose e´galement des proble`mes
de se´curite´ quant au stockage des compose´s chimiques, et les rend peu attrayants pour des
applications moteur.
3. Lean Premixed Prevaporized
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Actuellement, pour les turbomachines de type propulsif, le syste`me d’allumage privile´gie´ est
la bougie a` arc, qui permet de de´livrer de fac¸on efficace une quantite´ de´finie d’e´nergie par claquage
e´lectrique selon un petit volume de gaz, entraˆınant une e´le´vation rapide de tempe´rature. Il en
re´sulte la formation d’un petit noyau tre`s re´actif, qui va eˆtre convecte´ au sein de l’e´coulement. Le
claquage e´lectrique peut e´galement eˆtre obtenu par focalisation d’un faisceau laser. Ce proce´de´
offre la possibilite´ d’initier l’allumage depuis une zone quelconque de l’e´coulement, contrairement
au syste`me de bougie qui est ine´vitablement place´ au ras d’une paroi. Cependant, ce syste`me
n’est encore a` l’heure actuelle re´serve´ qu’a` des e´tudes amont en laboratoire et sur prototypes.
Suite au de´poˆt d’e´nergie, l’allumage du foyer peut se de´composer en deux phases :
1. Le noyau chaud est convecte´ au sein de l’e´coulement, s’expansant au fur et a` mesure de
son parcours, jusqu’a` se stabiliser en aval d’un syste`me d’injection proche. Afin d’assurer
le bon de´roulement de cette phase, la bougie est dispose´e dans une zone de recirculation
late´rale bien alimente´e en carburant, et pre´sentant des niveaux de vitesse faible.
2. La flamme va se propager de proche en proche aux secteurs voisins, jusqu’a` occuper










Figure 2.6: Sche´matisation du couple injecteur de´marrage/bougie pour une portion de chambre
annulaire coude´e.
Pour un turbore´acteur en phase de fonctionnement de croisie`re, la combustion dans la cham-
bre est assure´e par des injecteurs dits principaux. Ces injecteurs sont conc¸us pour fonctionner
dans les plages de fonctionnement nominal du moteur, le compresseur assurant alors un de´bit
d’air important et une pression e´leve´e en entre´e chambre. Cependant, pour certains syste`mes
d’injection, le re´gime de de´marrage du moteur ne permet pas d’obtenir un allumage stable
du bruˆleur. C’est le cas notamment pour les technologies d’injecteurs air-blast, pre´sentant une
mauvaise qualite´ de pulve´risation pour les bas re´gimes. Dans cette situation, une alternative
couramment utilise´e est d’amorcer la combustion a` l’aide d’injecteurs dits de de´marrage, et de
de´clencher les injecteurs principaux au cours de la monte´e en re´gime du moteur. La figure 2.6
pre´sente un exemple de placement pour le couple injecteur-de´marrage/bougie, pour une cham-
bre annulaire coude´e. Sur cet exemple, l’injecteur de de´marrage est localise´ entre deux bruˆleurs
principaux.
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2.2 E´coulements tourbillonnaires
La structure des e´coulements giratoires est de´crite en de´tail dans les articles de synthe`se
de Lucca-Negro et O’Doherty (2001) et Syred (2006), ce dernier traitant du cas particulier
des chambres de combustion ae´ronautiques. Un e´coulement posse´dant un mouvement giratoire
suffisament e´leve´ pre´sente un gradient de pression inverse selon l’axe de la chambre, entraˆınant
l’apparition d’une zone de recirculation toro¨ıdale, ou CRZ 4. Ce phe´nome`ne est caracte´rise´ par












ρ U2g,axi · 2πrdr +
∫ Re
0
P · 2πrdr (2.3)
Dans la plupart des cas, le terme de pression selon le flux axial est ne´glige´. Une sche´matisation
des champs de vitesse et de pression, caracte´ristiques de ce type d’e´coulement, est montre´e sur
la figure 2.7.
Figure 2.7: E´volution de la vitesse axiale u¯, tangentielle w¯, et champ de pression p¯ pour un
e´coulement swirle´, d’apre`s Syred (2006)
L’effondrement du jet intervient pour un nombre de swirl S > 0.6. Ce phe´nome`ne s’accompa-
gne quasi-syste´matiquement de l’apparition d’une instabilite´ hydrodynamique tre`s e´nerge´tique,
le Precessing Vortex Core (PVC). Il s’agit d’une large structure cohe´rente en forme de demi-
he´lice, anime´e d’un mouvement de rotation pe´riodique autour de l’axe de l’e´coulement. Sa
4. Central Recirculation Zone
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fre´quence caracte´ristique, de l’ordre du kilohertz, de´pend principalement de la vitesse de´bitante
des gaz. Le confinement de l’e´coulement joue e´galement un roˆle important, et modifie notam-
ment la forme de la zone de recirculation centrale. De plus, il entraˆıne la formation d’une zone
de recirculation late´rale, ou ERZ 5.
Expe´rimentalement, la forme du PVC est tre`s de´licate a` observer du fait de la nature insta-
tionnaire du phe´nome`ne, et de sa forme tridimensionnelle. De fait, des acquisitions planaires sont
insuffisantes pour mode´liser comple`tement une structure aussi complexe. Dans la plupart des
travaux recense´s, seule la fre´quence de l’instabilite´ est mesure´e par une analyse spectrale du sig-
nal de pression de la chambre. Cette forme particulie`re de l’instabilite´ est bien mise en e´vidence
par un calcul LES. Par exemple, Roux et al. (2005) ont re´alise´ des simulations LES d’une cham-
bre de combustion expe´rimentale, caracte´rise´e au DLR 6 dans le cadre du programme europe´en
PRECCINSTA. Des mesures de vitesse par technique LDV ont e´te´ re´alise´es pour valider le
champ de vitesse de la phase gazeuse, et une analyse fre´quentielle de mesures de pression ont
permis d’identifier les fre´quences lie´es aux modes acoustiques et au PVC. La forme du PVC
peut eˆtre observe´e en isolant un iso-contour de basse pression (cf figure 2.8).
(a) Chambre de combustion simule´e. (b) PVC mate´rialise´ par un iso-contour de
basse pression.
Figure 2.8: Visualisation du PVC d’apre`s une simulation LES de Roux et al. (2005).
La structure du PVC a pu eˆtre observe´e expe´rimentalement pour la premie`re fois par Valera-
Medina et al. (2009). L’e´volution du PVC e´tant pe´riodique, la me´thode propose´e repose sur des
acquisitions PIV 7 phase´es en plusieurs sections de l’e´coulement, de´clenche´es selon le signal
d’une sonde fil-chaud. Les auteurs ont e´te´ ainsi capables de reconstituer le PVC ainsi que les
limites de la zone de recirculation axiale. Cette e´tude a e´te´ mene´e pour un tourbillonneur, sans
confinement, puis pour six enceintes de formes diffe´rentes. Selon la ge´ome´trie utilise´e, la structure
de l’instabilite´ est modifie´e, et il est possible d’observer la formation d’une deuxie`me zone de
recirculation centrale (cf figure 2.9).
5. External Recirculation Zone
6. Deutsches Zentrum fu¨r Luft
7. voir section 2.3.2.1
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Figure 2.9: Caracte´risation expe´rimentale de la forme du PVC (bleu) et des zones de recircu-
lation centrale (violet et jaune) pour diverses enceintes de confinements, d’apre`s Valera-Medina
et al. (2009). Pour chaque enceinte, deux vues des structures sont pre´sente´es (x : abscisse longi-
tudinale, D : diame`tre du diffuseur).
2.3 Simulation nume´rique applique´e aux chambres de combus-
tion
2.3.1 Me´thodes nume´riques pour les e´coulements diphasiques
Les e´coulements diphasiques rencontre´s au sein d’une chambre de combustion font apparaˆıtre
une grande diversite´ de phe´nome`nes physiques complexes : atomisation de la phase liquide,
interactions des gouttes avec la turbulence, collisions entre les gouttes pour les e´coulements
denses, interactions avec les parois, combustion turbulente... La simulation de l’ensemble de ces
phe´nome`nes ne´cessite l’utilisation de codes de calcul multiphysiques mettant en jeu une grande
diversite´ de mode`les.
Le traitement de la phase gazeuse peut se faire selon trois approches, qui se distinguent par
un niveau de discre´tisation croissant des e´quations de Navier-Stokes, permettant de reproduire
des e´chelles de la turbulence de plus en plus fines :
1. Simulation moyenne (RANS), calculant les valeurs moyennes pour l’e´coulement, et
mode´lisant l’ensemble du spectre de la turbulence.
2. Simulation aux grandes e´chelles (LES), calculant les grandes structures de la turbulence,
et mode´lisant les petites e´chelles.
3. Simulation nume´rique directe (DNS), calculant l’ensemble des e´chelles de la turbulence.
Les me´thodes RANS, moins gourmandes en ressources CPU, sont actuellement les plus
utilise´es dans un contexte industriel. La LES et la DNS sont encore re´serve´es a` une utilisa-
tion dans le cadre de travaux de recherche. Cependant, l’augmentation continue des capacite´s
E´tude expe´rimentale et nume´rique de l’allumage des turbore´acteurs en conditions de haute altitude 15
2.3.2. Banques de donne´es pour la validation des mode`les nume´riques
des calculateurs a permis a` certains industriels de de´buter l’exploitation d’outils LES pour des
calculs de production.
Pour les simulations de brouillard au sein des foyers de combustion, la phase liquide pulve´rise´e
se pre´sente sous la forme d’un nuage de gouttes dilue´, et peut eˆtre mode´lise´e comme un ensemble
de gouttes sphe´riques, selon l’une de ces deux approches :
1. Me´thode Euler-Lagrange : la phase liquide est traite´e comme un ensemble de gouttes
nume´riques convecte´es au sein de l’e´coulement gazeux, chaque goutte repre´sentant un
nombre donne´ de particules re´elles.
2. Me´thode Euler-Euler : la phase liquide est traite´e comme un milieu continu, selon un
traitement similaire a` celui de la phase gazeuse.
Le calcul de la phase liquide est re´alise´ en couplage avec celui de la phase gazeuse, afin de
traiter les transferts de chaleur, de masse et de quantite´ de mouvement entre les deux phases.
On distingue plusieurs niveaux de couplage, selon la densite´ du brouillard : one-way coupling
(couplage unilate´ral de la phase gazeuse sur le liquide), two-way coupling (couplage bilate´ral
entre gaz et liquide) et four-way coupling (prise en compte des interactions entre gouttes).
2.3.2 Banques de donne´es pour la validation des mode`les nume´riques
2.3.2.1 Diagnostics optiques
La validation des codes de calcul ne´cessite de disposer de cas tests ayant fait l’objet d’une car-
acte´risation expe´rimentale de´taille´e. Dans le cas des e´coulements diphasiques re´actifs, il s’agit
de bruˆleurs acade´miques permettant la mise en œuvre de diagnostics non intrusifs. De nom-
breuses techniques optiques utilise´es sont base´es sur l’exploitation du phe´nome`ne de diffusion de
la lumie`re par des particules, en utilisant une source de type laser. On peut lister entre autres :
1. Les techniques de ve´locime´trie laser reposant sur l’exploitation de l’effet Doppler, afin de
mesurer la vitesse de la phase gazeuse ou liquide. Les plus connues sont le LDA (ou LDV 8),
re´alisant des mesures ponctuelles, ou la DGV (Doppler Global Velocimetry), permettant
des acquisitions planaires.
2. Les techniques de ve´locime´trie base´es sur le principe de l’imagerie de particules, ou PIV
(Particle Image Velocimetry). Comme pour la DGV, il est possible de re´aliser des mesures
de vitesse selon une section d’un e´coulement.
3. Les techniques de granulome´trie laser, conc¸ues pour mesurer des tailles de gouttes.
Actuellement, l’exemple le plus connu est le PDA (aussi identifie´ sous l’appellation PDPA
ou PDI selon les constructeurs 9), qui consiste en une extension du dispositif LDA. La tech-
nique ILIDS, ou imagerie par de´faut de mise au point, est actuellement en de´veloppement.
4. Les techniques de mesure de tempe´rature de gouttes, comme la technique ACG (Arc-en-
Ciel Global) ou LIF (Fluorescence induite par Laser).
8. Laser Doppler Anemometry ou Laser Doppler Velocimetry
9. Phase Doppler Anemometry/Particle Analyzer/Interferometry
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Le principe de la LIF peut e´galement eˆtre applique´ a` d’autres diagnostics. Par exemple, pour les
e´coulements en combustion, il est possible d’exciter certaines espe`ces re´actives localise´es dans le
front de flamme a` l’aide d’un plan laser, et de caracte´riser ainsi la structure de la flamme.
Ces techniques de mesure sont souvent de´licates a` mettre en œuvre sur des configurations
complexes. Les cas d’e´tudes doivent donc pre´senter un compromis entre une ge´ome´trie simple,
et une bonne repre´sentativite´ des phe´nome`nes physiques mis en jeu sur un bruˆleur industriel.
2.3.2.2 Cas tests pour la caracte´risation d’e´coulements re´actifs
De nombreuses e´tudes ont e´te´ re´alise´es sur des bruˆleurs complexes, directement inspire´s
de configurations moteur, mais le plus souvent alimente´s par du carburant gazeux. Pour citer
quelques exemples, il est possible de se re´fe´rer aux travaux de T. S. Cheng et Chang (1998),
B. Janus (2007), Olivani et al. (2007) ou Tummers et al. (2009), qui pre´sentent des car-
acte´risations assez comple`tes d’e´coulements re´actifs monophasiques pour diverses maquettes
mono-secteur.
Les e´tudes portant sur des configurations semblables, mais pour un e´coulement diphasique,
sont un peu plus rares dans la litte´rature. Parmi les cas tests re´fe´rence´s, les travaux de Widmann
et Presser (2002) ont porte´ sur la caracte´risation expe´rimentale d’un spray de me´thanol dans un
e´coulement swirle´. Le banc d’essai comporte une chambre de tranquillisation, un tourbillonneur
simple vrille avec un angle ajustable, suivi d’une chambre de combustion e´quipe´e d’acce`s optiques
late´raux. La vitesse de la phase gazeuse a e´te´ mesure´e par technique PIV a` trois composantes,
et la vitesse et la granulome´trie de la phase liquide par PDI a` deux composantes. En outre, des
mesures d’e´missions polluantes ont e´te´ re´alise´es sur les gaz bruˆle´s.
Sommerfeld et Qiu (1991) ont propose´ une me´thode permettant de mesurer la vitesse de
la phase gazeuse en pre´sence de la phase liquide au sein d’un e´coulement swirle´. Le point dur
de ce type de caracte´risation est que les techniques de ve´locime´trie laser reposent sur le suivi
d’un traceur particulaire, capable de s’adapter a` la vitesse de l’e´coulement porteur sur un temps
extreˆmement court. Les gouttes de carburant sont de´tecte´es par ces syste`mes, mais constituent
de mauvais traceurs si leur inertie est trop importante. Sommerfeld et Qiu ont propose´ d’utiliser
un syste`me PDA, en re´alisant un filtrage sur le diame`tre des particules. Ils ont ainsi pu se´parer
le signal issu de particules de plexiglas, utilise´es comme traceur, de celui des gouttes de carbu-
rant. Les vitesses moyennes des gouttes de diffe´rentes tailles ont e´te´ compare´es a` celle de l’air,
re´ve´lant une dispersion en vitesse importante selon leur diame`tre. Une simulation LES de cette
configuration a e´te´ re´alise´e par Dinesh et al. (2010), mais traitant seulement la phase gazeuse.
Sur une configuration tre`s similaire, Sommerfeld et Qiu (1998) ont caracte´rise´ un brouillard
de carburant en e´vaporation dans un e´coulement d’air chaud. La mesure simultane´e des vitesses
pour les deux phases n’a cette fois pas e´te´ possible. Les auteurs signalent que l’utilisation d’un
traceur solide peut en effet modifier la dynamique de l’e´vaporation, en favorisant la coalescence
des particules solides avec les gouttes.
Pour les e´coulements diphasiques, peu d’e´tudes se sont focalise´es sur des mesures de
ve´locime´trie en conditions re´actives. Pour divers re´gimes de haute pression allant de 2.5 a`
25bar, Ikeda et al. (2002) ont caracte´rise´ par PDA un brouillard re´actif dans un e´coulement
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tourbillonnaire, en terme de taille et vitesse des gouttes. En comple´tant par des visualisations
d’e´missions des radicaux CH∗, les auteurs ont pu observer une diminution de l’angle d’expansion
du brouillard et un allongement de la flamme avec une e´le´vation de la pression.
(a) Sche´ma du syste`me d’injection. (b) Visualisations tomographiques du
brouillard re´actif, sections 5 et 15mm.
(c) Champs LES instantane´s, d’apre`s Patel et Menon (2005). Visualisation des gouttes,
taux de re´action (noir) et iso-contour de pression (clair).
Figure 2.10: Repre´sentation du syste`me LDI, et visualisations tomographiques du brouillard
re´actif, d’apre`s Cai et al. (2005).
Un autre montage de re´fe´rence assez bien documente´ a e´te´ e´tudie´ en collaboration par l’u-
niversite´ de Cincinatti et la NASA 10, afin de caracte´riser un nouveau syste`me d’injection dit
LDI (Lean Direct Injection) de´veloppe´ pour bruˆler un me´lange pauvre. Ce syste`me, repre´sente´
sur la figure 2.10, est compose´ d’un tourbillonneur suivi d’un convergent-divergent venturi, et
d’un gicleur me´canique pour le carburant. Il a fait l’objet d’e´tudes par Cai et al. (2005). La car-
acte´risation de la vitesse de la phase gazeuse a e´te´ re´alise´e en non-re´actif par LDV et PIV, et en
combustion par PDPA a` deux composantes. Pour ce dernier cas, des particules d’alumine ont
e´te´ utilise´es comme traceur, et un filtrage sur la taille des particules a e´te´ ope´re´. Les vitesses et
tailles des gouttes ont e´te´ mesure´es e´galement par PDPA en combustion. Des simulations LES
de l’e´coulement ont e´te´ mene´es sur cette configuration par Patel et Menon (2005) et Knudsen
et Pitsch (2010). Le meˆme type d’injecteur a e´te´ re´utilise´ afin de construire une maquette con-
stitue´e de neuf syste`mes d’injection voisins, e´tudie´e expe´rimentalement par Fu et Jeng (2007),
puis par simulation RANS par Dewanji et al. (2010).
Peu de travaux sur des maquettes multi-secteurs ont fait l’objet de publications. Les travaux
de Read et al. (2002) portent sur la caracte´risation d’un e´coulement non-re´actif dans un foyer
10. National Aeronautics and Space Administration
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trisecteur industriel, redresse´ afin de me´nager des acce`s optiques (cf figure 2.11). Le champ de
vitesse a e´te´ mesure´ par technique LDA, et le me´lange entre les gaz issus du bruˆleur principal
et des trous primaires a e´te´ mesure´ en utilisant la diffusion de Mie, l’e´coulement principal e´tant
ensemence´ au moyen de particules. Cependant, les auteurs se sont limite´s a` travailler sur un
e´coulement gazeux non-re´actif. Une autre e´tude a e´te´ re´alise´e par Yamamoto et al. (2010), pour
un trisecteur non redresse´. L’e´coulement diphasique re´actif a e´te´ caracte´rise´ en terme d’e´missions
polluantes et de rendements de combustion afin de tester un concept d’injecteur e´tage´, mais sans
caracte´risation des champs ae´rodiphasiques au sein de la veine.
(a) Champ de vitesse. (b) Concentration du jet.
Figure 2.11: Chambre de combustion trisecteur caracte´rise´e par Read et al. (2002) par LDA
et diffusion de Mie (re´sultats pour une section longitudinale).
2.4 Allumage par de´poˆt d’e´nergie
2.4.1 De´charge d’e´nergie par bougie a` arc e´lectrique
Une bougie e´lectrique est constitue´e de deux e´lectrodes, aux bornes desquelles est impose´e
une tension suffisamment e´leve´e pour provoquer la formation d’un arc e´lectrique au niveau
de l’entrefer (cf figure 2.12). Ce syste`me est pilote´ par un circuit d’alimentation, conc¸u pour
de´clencher la bougie de fac¸on pe´riodique. Pour les moteurs a` piston, ce circuit est de type inductif,
l’e´nergie e´tant stocke´e dans une bobine, alors que les syste`mes utilise´s pour des applications
ae´ronautiques sont de type capacitif a` haute e´nergie (Truffin et Colin, 2010). Malheureusement,
tre`s peu d’e´tudes de ce type de syste`me ont fait l’objet de publications, et leur comportement
demeure encore mal connu. Le de´poˆt d’e´nergie peut se diviser en trois phases (Maly et Voguel,
1979) :
1. La phase de claquage (ou breakdown), correspondant a` une monte´e brutale de la tension aux
bornes des e´lectrodes. Cette phase tre`s bre`ve (quelques nano-secondes) s’accompagne d’une
monte´e de la tempe´rature au niveau de l’entrefer, a` un niveau de l’ordre de 60000K. Ce
volume de gaz chaud, a` l’e´tat de plasma, a une forme cylindrique, et les hautes tempe´ratures
entraˆınent une dissociation des espe`ces pre´sentes. La phase de claquage s’accompagne
e´galement de la formation d’une onde de pression, qui va eˆtre rapidement e´vacue´e.
2. La phase d’arc, correspondant au passage du courant a` travers le plasma. Sa dure´e varie
entre quelques microsecondes et une milliseconde.
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3. La phase d’incandescence (ou glow), tre`s lumineuse, d’une dure´e de quelques millisecondes,
correspondant a` une de´croissance exponentielle du courant.
0 μs 140 μs 280 μs
électrodes
Figure 2.12: Sche´matisation d’une bougie a` arc, et visualisation des phases d’arc e´lectrique et
d’incandescence, d’apre`s Kawahara et al. (2009).
L’e´nergie fournie au circuit e´lectrique est diffe´rente de celle effectivement convertie en chaleur
pour le noyau, en raison d’une part d’une chute de tension au niveau des e´lectrodes, et d’autre
part de l’e´nergie perdue par le plasma par conduction thermique vers les e´lectrodes et par
transferts radiatifs. L’efficacite´ des transferts d’e´nergie varie e´norme´ment d’une phase a` l’autre.
Maly et Voguel ont calcule´ que le transfert d’e´nergie e´tait le plus efficace pendant la phase de
claquage, les pertes totales e´tant alors de l’ordre de 6%, contre 50% pendant la phase d’arc et
70% pour la phase d’incandescence, la plus grande part de l’e´nergie e´tant dissipe´e par conduction
thermique. Ces pertes ont e´te´ e´value´es a` l’aide de mesures de tension et de courant aux bornes
des e´lectrodes et d’un bilan d’e´nergie. En outre, des visualisations par technique Schlieren de
l’inflammation d’un me´lange air/me´thane ont permis de ve´rifier que la propagation du front de
flamme sphe´rique e´tait plus rapide si le transfert d’e´nergie par le mode de de´charge e´tait favorise´.
Il est important de pre´ciser qu’e´valuer les pertes d’e´nergie d’une chaˆıne d’allumage demeure l’un
des points durs pour la mode´lisation du phe´nome`ne.
Eisazadeh-Far et al. (2010) ont e´value´ l’e´nergie fournie au noyau a` partir d’essais d’allumage
re´alise´s pour un e´coulement air/me´thane (cf figure 2.13). A` partir de visualisations par came´ra
rapide d’un de´poˆt dans de l’air pur et de mesures de courant et de tension aux bornes des
e´lectrodes, un bilan d’e´nergie et de masse est re´alise´ pour le noyau afin d’estimer l’e´volution de
son rayon et de sa tempe´rature. Les auteurs estiment l’e´nergie de´pose´e comme e´gale a` ≃ 10−25%
de l’e´nergie e´lectrique fournie, avec des pertes radiatives de l’ordre de 50%. Si les pertes totales
sont du meˆme ordre que celles trouve´es par Mali, la part due aux pertes radiatives est ici
beaucoup plus importante.
Pischinger et Heywood (1990) ont de´veloppe´ un mode`le base´ sur une approche 0D, simulant
la croissance d’un noyau d’allumage au sein d’un e´coulement laminaire. Ce mode`le repose sur un
bilan de masse et d’e´nergie du volume de gaz chauds. Les auteurs ont fait l’hypothe`se, d’apre`s
des visualisations par technique Schlieren, que le noyau re´actif se pre´sentait comme un volume
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(a) Tension aux bornes des e´lectrodes, en fonction de
l’e´nergie du de´poˆt DE.
(b) Initiation d’un noyau
d’allumage (DE=24
mJ).
Figure 2.13: E´volution de la tension aux bornes des e´lectrodes et visualisations d’un noyau
d’allumage par ombroscopie, d’apre`s Eisazadeh-Far et al. (2010).
de forme ellipso¨ıdale, l’orientation de son demi grand axe e´tant donne´e par la vitesse locale
de l’e´coulement. Les pertes d’e´nergie par conduction thermique au niveau des e´lectrodes sont
prises en compte, en calculant leur surface de contact avec le noyau. En plus de la vitesse de
l’e´coulement, ce mode`le ne´cessite la connaissance de la quantite´ d’e´nergie initialement de´pose´e
dans le milieu. L’e´coulement est suppose´ laminaire, et la vitesse de flamme est calcule´e a` partir
de la tempe´rature des gaz bruˆle´s.
Thiele et al. (2000) ont simule´ l’allumage d’un me´lange air/me´thane, en re´solvant les
e´quations de Navier-Stokes pour un syste`me 2D cylindrique, prenant en compte un couplage
avec les e´quations de Maxwell (e´quations de l’e´lectro-magne´tisme). Suite a` la phase de claquage,
le plasma est intialise´ comme un cylindre de gaz chauds, permettant la circulation du courant
e´lectrique. L’intensite´ du courant permet de calculer un terme source pour l’e´nergie transfe´re´e
vers le gaz. L’avancement pour la re´action chimique est calcule´ a` l’aide d’une cine´tique de´taille´e.
Ce mode`le permet de reproduire l’onde de choc ge´ne´re´e par le claquage, ainsi que les pertes
par dissipation thermique au niveau des e´lectrodes, dont la ge´ome´trie est maille´e. Thiele et al.
observent que l’onde de choc a une influence pre´dominante sur l’ensemble de l’e´coulement sur
un temps tre`s court, de l’ordre de 5µs. Puis, la mise en place du noyau d’allumage se fait selon
des me´canismes de diffusion, cre´ant rapidement un noyau de forme sphe´rique.
Pour les syste`mes inductifs, des visualisations rapides du de´poˆt d’e´nergie ont e´galement mis
en e´vidence un phe´nome`ne de claquages multiples (Drake et Haworth, 2007). Ceci est lie´ a`
un e´tirement de l’arc e´lectrique, fortement de´forme´ par la turbulence (cf figure 2.14). Cette
de´formation entraˆıne une augmentation de la tension aux bornes des e´lectrodes, qui peut alors
de´passer la tension seuil de claquage, et ainsi entraˆıner un claquage secondaire. Drake et Haworth
observent e´galement que la combustion est initie´e le long de l’arc e´lectrique par un ensemble
de noyaux d’allumage, bruˆlant au niveau de zones riches en combustible. Cette observation est
cohe´rente avec les conclusions de Pischinger et Heywood sur la forme du noyau, mais l’avance´e
des me´thodes de mesure permet aux auteurs d’aller plus loin quant a` l’analyse du phe´nome`ne.
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Figure 2.14: Visualisation d’une de´charge d’e´nergie par bougie a` arc pour un moteur automo-
bile, taille de l’entrefer = 1.25mm, facqu = 60kHz, d’apre`s Drake et Haworth (2007).
2.4.2 Parame`tres critiques pour le de´poˆt d’e´nergie
2.4.2.1 E´nergie minimum d’allumage
Le succe`s de l’allumage ne´cessite d’imposer a` l’e´coulement une e´nergie suffisament e´leve´e
afin d’initier la combustion au sein d’un petit volume de gaz re´actifs, via une e´le´vation de la
tempe´rature. En conside´rant que le de´poˆt d’e´nergie pre´sente la forme d’une sphe`re, ceci peut eˆtre
traduit simplement en terme de temps caracte´ristiques. Il est ne´cessaire que la combustion soit
amorce´e au sein du noyau, avant que les pertes de chaleur n’aient abaisse´ la tempe´rature des gaz
en dessous d’un seuil critique. Pour un e´coulement diphasique, ces pertes sont principalement
dues a` la diffusion de la chaleur a` la surface du noyau, mais la combustion ne´cessite l’e´vaporation
pre´alable d’une partie du carburant liquide, ce qui s’exprime finalement comme :
τχ + τv ≤ τdiff (2.4)
τχ, τv, et τdiff repre´sentant les temps caracte´ristiques pour la chimie, l’e´vaporation du carbu-
rant, et la diffusion de la chaleur a` la surface du noyau. Ce raisonnement constitue le point de
de´part d’un mode`le analytique de´fini dans les travaux de Ballal et Lefebvre (1981b). Le temps
caracte´ristique de diffusion de la chaleur de´pend de la taille du noyau et de sa tempe´rature, et
donc de l’e´nergie de´pose´e par la chaˆıne d’allumage. Selon cette analyse, les auteurs ont de´fini
des corre´lations permettant d’exprimer un diame`tre critique dq (diame`tre de quenching) pour le
noyau, ainsi qu’une e´nergie minimum d’allumage Emin :
Emin = cpairρair∆T (π/6)d
3
q (2.5)
ou` ∆T est la diffe´rence de tempe´rature entre les gaz frais et la tempe´rature des gaz bruˆle´s pour
un me´lange stœchiome´trique.
Ces corre´lations ont e´te´ valide´es expe´rimentalement, en re´alisant un ensemble d’essais selon
une large gamme de conditions (cf figure 2.15). Le syste`me d’allumage utilise´ est une bougie
e´lectrique permettant un ajustement de la taille de l’entrefer. Les premie`res e´tudes ont e´te´
re´alise´es en utilisant un combustible gazeux, et en faisant varier le taux de turbulence de
l’e´coulement ainsi que les proportions carburant/comburant (richesse du me´lange). Ce travail
a e´galement e´te´ e´tendu a` l’allumage de brouillards pour divers types de carburant liquide. Les
22 E´tude expe´rimentale et nume´rique de l’allumage des turbore´acteurs en conditions de haute altitude
2.4.2. Parame`tres critiques pour le de´poˆt d’e´nergie
(a) Influence de la composition du carbu-
rant.
(b) Influence du diame`tre des gouttes.
Figure 2.15: E´nergie minimum d’allumage d’apre`s les re´sultats expe´rimentaux (symboles) et
les corre´lations (traits pleins) de Ballal et Lefebvre (1981b) (BM : nombre de Spalding massique,
Tu : taux de turbulence).
corre´lations re´sume´es dans le tableau 2.1 ont e´te´ propose´es pour le diame`tre de quenching.
La notion de diame`tre critique pour l’allumage a e´galement e´te´ e´tudie´e par Cham-
pion et al. (1986), expe´rimentalement et nume´riquement, pour des e´coulements laminaires et
monophasiques. En utilisant une approche asymptotique, les auteurs de´finissent un diame`tre cri-
tique correspondant au diame`tre que posse´derait une flamme sphe´rique respectant un e´quilibre
entre re´action chimique et diffusion de la chaleur. Ce diame`tre critique correspond au diame`tre
minimum que doit atteindre la flamme durant la phase de de´poˆt d’e´nergie afin de continuer
a` se propager. Il permet e´galement de de´finir une e´nergie minimum pour l’allumage. Afin de
valider cette approche, des e´tudes expe´rimentales ont e´te´ re´alise´es pour l’allumage d’un me´lange
air/me´thane pauvre. L’ajout d’hydroge`ne au me´lange, favorisant les transferts par diffusion, a
e´galement e´te´ teste´, et diminue le diame`tre critique. Ce diame`tre critique n’a cependant d’influ-
ence sur l’allumage que dans le cas ou` sa taille est grande devant celle de l’entrefer.
Vidal (1996) a e´galement e´tudie´ nume´riquement l’allumage des me´langes pauvres air/me´thane,
au moyen d’un mode`le tre`s similaire a` celui pre´sente´ dans ce me´moire. Les e´quations de Navier-
Stokes sont re´solues pour un e´coulement laminaire, sous l’hypothe`se de syme´trie sphe´rique.
La combustion du me´thane est calcule´e a` l’aide d’un me´canisme cine´tique de´taille´. L’auteur
a analyse´ l’e´volution de l’e´nergie minimum d’allumage, en fonction de la taille et la dure´e du
de´poˆt, la pression, la tempe´rature ou encore la richesse du me´lange. Ces re´sultats montrent que
Emin et le diame`tre critique diminuent avec une augmentation de la tempe´rature. Une e´le´vation
de la pression se traduit par une diminution du diame`tre critique, mais l’e´nergie minimum d’al-
lumage e´volue de manie`re plus complexe, certaines re´actions interme´diaires e´tant favorise´es selon
les plages de pression. En fonction de la richesse, Vidal observe e´galement un point optimum
minimisant Emin et le diame`tre de quenching pour un me´lange a` la stœchiome´trie.
Ko et al. (1991) ont e´tudie´ expe´rimentalement l’allumage de me´langes pauvres air/propane,
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2.4.2. Parame`tres critiques pour le de´poˆt d’e´nergie
Figure 2.16: E´volution temporelle du rayon du noyau d’allumage pour un me´lange pauvre
air/propane, et rayon critique, d’apre`s Ko et al. (1991).
en imposant une e´nergie proche de l’e´nergie minimum d’allumage. Les auteurs ont confirme´ les
re´sultats de l’analyse de Champion et al.. Leurs re´sultats ont permis de calculer la vitesse de
propagation du front de flamme sphe´rique, et ont montre´ que la vitesse de flamme augmentait
lorsque le rayon du noyau de´passait le rayon critique. Pour certains cas, un temps de suivi
suffisamment long permet de retrouver la vitesse de flamme laminaire.
L’allumage des e´coulements turbulents pre´me´lange´s a e´te´ e´tudie´ expe´rimentalement par Shy
et al. (2010). Les auteurs ont analyse´ l’e´volution de l’e´nergie minimum d’allumage en fonction du
nombre de Karlovitz turbulent Ka. Ce nombre, rapport entre le taux de dissipation turbulente
et le taux de re´action chimique, s’exprime, en fonction du nombre de Prandtl et du nombre de









Contrairement au cas purement laminaire, l’e´nergie minimum d’allumage est ici de´finie comme
l’e´nergie ne´cessaire pour obtenir une probabilite´ d’allumage de l’e´coulement de 50%, afin de
tenir compte du caracte`re probabiliste du phe´nome`ne. Cette analyse est comple´te´e par des
visualisations rapides du phe´nome`ne, montrant l’e´volution du noyau. Selon le taux de turbulence,
deux re´gimes distincts apparaissent : le re´gime de flammelette, pour lequel le noyau conserve sa
cohe´rence et pre´sente un front de flamme plisse´, et le re´gime de combustion distribue´e, le noyau
e´tant alors disperse´ par la turbulence en une multitude de flamme`ches. Les auteurs observent,
pour une richesse et un nombre de Karlovitz donne´, une hausse brutale de l’e´nergie minimum
d’allumage, correspondant a` un nombre de Karlovitz critique Kac (cf figure 2.17). Ce nombre
de Karlovitz critique de´pend cependant de la richesse du me´lange gazeux. Cette e´tude propose
e´galement des corre´lations permettant d’exprimer l’e´nergie minimum d’allumage Emin,T d’un
e´coulement turbulent, en fonction d’un nombre de Pe´clet PRZ et de Emin,L, l’e´nergie minimum
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pour le cas laminaire. Le nombre de Pe´clet repre´sente ici le rapport de la diffusivite´ turbulente
sur la diffusivite´ mole´culaire pour un noyau sphe´rique. Ce nombre de Pe´clet s’exprime en fonction
de la vitesse turbulente et de la taille de la sphe`re δRZ :
PRZ =
u˘ · ηK
SL · δRZ (2.7)
La transition observe´e sur l’e´nergie minimum d’allumage est relie´e a` l’e´chelle de Kolmogorov ηK ,
la plus petite e´chelle de la turbulence. Si cette e´chelle devient infe´rieure a` la taille du noyau, ce
dernier sera alors comple`tement disperse´ par l’e´coulement, augmentant grandement la surface
d’e´change avec les gaz frais, et donc les pertes par diffusion thermique.
(a) E´nergie minimum d’allumage entraˆınant 50% de
re´ussite en fonction du nombre de Karlovitz.
(b) E´nergie minimum d’allumage normalise´e en
fonction du nombre de Pe´clet PRZ .
Figure 2.17: E´nergie minimum d’allumage (50% de re´ussite) pour un e´coulement turbulent
air/me´thane, d’apre`s Shy et al. (2010).
2.4.2.2 Cas des me´langes diphasiques
Pour les e´coulements diphasiques, Aggarwal (1987) a e´tudie´ nume´riquement l’allumage par
une plaque plane chauffe´e d’un brouillard de carburant. L’auteur a teste´ l’e´volution du de´lai
d’allumage du me´lange en fonction de la tempe´rature de la source de chaleur, de la pression
et de la richesse liquide. L’influence de la volatilite´ du carburant a e´galement e´te´ analyse´e,
en comparant les re´sultats obtenus pour du de´cane et de l’heptane, ainsi que l’influence du
me´canisme re´actionnel, pour des cine´tiques a` une ou deux e´tapes. Comme pour les re´sultats de
Vidal, un optimum pour le de´lai d’allumage peut eˆtre identifie´, en fonction de la pression et de la
richesse en carburant liquide. La richesse liquide optimale pour l’allumage n’est cependant pas
e´gale a` la richesse liquide unitaire. En effet, la richesse liquide ne repre´sente pas la richesse gazeuse
disponible instantane´ment pour la combustion. Cette richesse gazeuse e´tant lie´e a` la vitesse
d’e´vaporation, l’optimum de richesse liquide e´volue en fonction de la volatilite´ du carburant et
de la taille des gouttes (cf figure 2.18).
Une e´tude nume´rique similaire traitant de la propagation d’un front de flamme laminaire au
sein d’un brouillard a e´te´ re´alise´e re´cemment par Neophytou et Mastorakos (2009). Les auteurs
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(a) Influence du diame`tre des
gouttes.
(b) Influence de la richesse liq-
uide.
Figure 2.18: E´nergie minimum d’allumage pour un brouillard de n-de´cane, en fonction de la
richesse liquide φl et du diame`tre des gouttes d0, d’apre`s des simulations nume´riques de Aggarwal
(1998).
ont analyse´ le lien entre la vitesse de flamme laminaire, la richesse liquide, et une richesse
gazeuse effective calcule´e au niveau du front de flamme. Ces simulations prennent en compte
une cine´tique de´taille´e pour le n-heptane et le n-de´cane. Neophytou et Mastorakos montrent
que pour des petites gouttes, l’e´vaporation e´tant tre`s rapide, la relation entre richesse liquide
et vitesse de flamme est tre`s similaire au cas monophasique. Pour les plus grosses gouttes,
cependant, l’optimum de richesse liquide est de´cale´ vers une valeur plus e´leve´e. L’e´vaporation
des gouttes de carburant s’ache`ve dans la zone de gaz bruˆle´s, au sein de laquelle le fuel gazeux
est pyrolise´. La diffusion des produits de cette re´action vers le front de flamme peut augmenter
sa vitesse de propagation.
Nume´riquement, Greenberg (2007) a analyse´ l’influence du taux d’e´vaporation et de la traˆıne´e
des gouttes sur la propagation d’un front de flamme sphe´rique, en proposant une e´quation
sur l’e´volution d’une flamme laminaire au sein d’un brouillard monodisperse. L’influence de
l’e´vaporation est ici repre´sente´e par le nombre de Damko¨hler, rapport entre le temps car-
acte´ristique de l’e´coulement et le temps caracte´ristique de l’e´vaporation. Les re´sultats de cette
analyse montrent que l’augmentation du nombre de Damko¨hler et de la traˆıne´e des gouttes peut
provoquer une extinction du noyau laminaire. Dans certains cas, la traˆıne´e des gouttes est lie´e
a` leur temps de se´jour et a` leur position initiale. Une hausse de la traˆıne´e induit donc une aug-
mentation du temps de se´jour, augmentant la dissipation de chaleur par e´vaporation au passage
du front de flamme.
Plusieurs e´tudes de l’allumage d’un me´lange diphasique turbulent ont e´te´ re´alise´es par DNS
au sein du laboratoire Hopkinson, de l’universite´ de Cambridge. Wandel et al. (2009) ont e´tudie´
l’allumage d’un brouillard de carburant monodisperse dans un e´coulement turbulent. L’allumage
est obtenu par un terme source en e´nergie distribue´ sur une dure´e tsp. La re´action de combustion
est mode´lise´e par une cine´tique globale a` une e´tape. Trois parame`tres ont e´te´ teste´s : le diame`tre
des gouttes, la richesse liquide, et le taux de turbulence. Leurs re´sultats ont montre´ qu’un
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(a) n-heptane, de´poˆt en limite du lit fluidise´.
(b) n-de´cane, de´poˆt en limite du lit fluidise´.
(c) n-de´cane, de´poˆt en dehors du brouillard.
Figure 2.19: Simulation d’allumage DNS d’un lit fluidise´, d’apre`s Neophytou et al. (2010), pour
t = tsp, 2tsp, 3tsp et 4tsp (tsp de´signe la dure´e du de´poˆt d’e´nergie). Iso-surface de tempe´rature
T = 0.5Tad (rouge) et iso-surface de richesse gazeuse φg = 1 (bleu). (a) et (b) montrent l’influence
de la volatilite´ du carburant sur la production de vapeur ; (c) pre´sente un cas d’extinction.
diame`tre de gouttes trop important ou une richesse trop faible pe´nalise l’allumage, en limitant
la quantite´ de carburant e´vapore´e disponible pour la combustion. Dans la continuite´ de ces
travaux, Neophytou et al. (2010) ont e´tudie´ l’allumage par un de´poˆt d’e´nergie localise´ en limite
d’un lit fluidise´ de gouttes de carburants (cf figure 2.19). L’e´tude parame´trique re´alise´e porte
sur la taille des particules, la volatilite´ du carburant, la localisation du de´poˆt par rapport au
brouillard, le taux de turbulence, ainsi que l’e´paisseur de la couche de me´lange entre l’e´coulement
d’air et le lit fluidise´. Pour ce cas spe´cial, le noyau d’allumage donne naissance a` une flamme
pre´sentant une structure triple, montrant les caracte´ristiques d’une flamme de diffusion, et d’une
flamme pre´me´lange´e, localement riche ou pauvre. Pour les cas ou` le de´poˆt d’e´nergie est re´alise´
a` distance du lit fluidise´, la diffusion de la chaleur peut e´galement entraˆıner l’inflammation du
me´lange. Une autre e´tude a e´te´ re´alise´e en utilisant une chimie de´taille´e par Neophytou et al.
(2011) pour un brouillard de gouttes monodisperses de n-heptane et pour une richesse liquide
unitaire. Les auteurs ont conclu que le succe`s de l’allumage e´tait ici conditionne´ par le nombre
de gouttes pre´sentes dans le volume du de´poˆt d’e´nergie.
Wang et Rutland (2007) ont e´tudie´ par DNS l’allumage d’un brouillard de n-heptane dans
un e´coulement laminaire a` 1500 K, afin d’e´tudier les me´canismes d’initiation de la flamme. Les
auteurs ont pu observer la formation de zones d’allumage dans des re´gions plus pauvres, en
pe´riphe´rie du brouillard. D’apre`s ces simulations, en fonction de la granulome´trie du brouillard,
l’allumage est pilote´ par des phe´nome`nes diffusifs pour les petites gouttes, ou par l’e´vaporation
pour des diame`tre plus importants.
Boyde et al. (2011) ont e´tudie´ l’allumage de trains de gouttes monodisperses et coplanaires
dans un e´coulement d’air a` faible vitesse, au moyen d’une bougie laser (cf figure 2.20). La
propagation du noyau est observe´e par came´ra rapide et par mesures PLIF simultane´es pour
le radical OH et le ke´rose`ne. D’apre`s leurs observations, les gouttes localise´es au sein du de´poˆt
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d’e´nergie sont transforme´es en vapeur sur un temps de l’ordre de la microseconde, court devant le
de´lai d’e´vaporation des gouttes injecte´es. Les auteurs expliquent ce phe´nome`ne par un processus
d’atomisation secondaire des gouttes. En comple´ment, des simulations d’allumage par me´thode
RANS de cette configuration ont e´galement e´te´ re´alise´es. Le taux de re´action pour la combustion
est calcule´ ici graˆce a` un mode`le dit TFC 11, ayant fait l’objet d’adaptations afin de traiter la
combustion diphasique. Un module inde´pendant est utilise´ pour mode´liser l’e´nergie apporte´e par
le plasma, permettant de calculer un de´lai d’allumage, le taux de de´gagement de chaleur initial,
ainsi que les conditions initiales pour le noyau. Les auteurs supposent que l’e´nergie apporte´e au
me´lange est re´partie en deux contributions e´gales : l’une transmise au gaz, l’autre utilise´e afin
d’e´vaporer une partie du carburant liquide pre´sent au sein du volume. Le de´poˆt d’e´nergie est
alors mode´lise´ en imposant une hausse de tempe´rature selon un cylindre, dont les dimensions
sont fixe´es afin de respecter le bilan d’e´nergie.
(a) Banc d’essai pour injection de 5 trains de gouttes
monodisperses.
(b) Visualisations PLIF des trains de
gouttes, 0.5ms apre`s le claquage.
(c) Simulation du de´poˆt
d’e´nergie.
Figure 2.20: Allumage de cinq trains de gouttes monodisperses par bougie laser, d’apre`s Boyde
et al. (2011)
2.4.3 Mode´lisation du de´poˆt d’e´nergie
Les e´chelles caracte´ristiques de l’allumage, aussi bien spatiales que temporelles, sont pour
la plupart d’un ordre de grandeur bien plus petit que celles re´solues par des approches de
type RANS ou LES pour le calcul d’une configuration moteur. Afin d’e´viter le recours a` un
raffinement local du maillage, et limiter les temps de calculs, l’approche la plus simple consiste a`
faire appel a` un module de calcul de´die´, couple´ aux solveurs employe´s pour les phases gazeuses
11. Turbulent Flame speed Closure Model
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et liquides. Les mode`les de´crits dans cette section ont fait l’objet d’une inte´gration dans des
codes de calculs multiphysiques, mais sont pour la plupart de´die´s a` des applications de type
moteur a` piston.
2.4.3.1 Approche de Yasar : couplage des e´quations de Navier-Stokes et des
e´quations de Maxwell
L’approche propose´e par Yasar (2001) consiste a` re´aliser un couplage des e´quations de Navier-
Stokes et des e´quations de l’e´lectromagne´tisme. En combinaison avec des simulations RANS, elle
permet de mode´liser l’e´tat de plasma, ainsi que le champ magne´tique induit par le passage du
courant dans l’arc. Par rapport aux travaux de Thiele et al., cette approche permet de calculer
l’apport de quantite´ de mouvement duˆ au champ magne´tique sur le gaz. Les pertes thermiques
au niveau des e´lectrodes ne sont cependant pas prises en compte, ces e´le´ments n’e´tant pas
maille´s. En outre, Thiele et Yasar signalent tous deux que les corre´lations pour les proprie´te´s
thermophysiques des espe`ces a` tre`s haute tempe´rature, sont issues d’interpolations, pouvant
ainsi fausser les calculs pour les premiers instants.
2.4.3.2 Mode`le LI-CFM
Le mode`le LI-CFM 12, propose´ par Boudier et al. (1992), combine une approche 0D pour les
premie`res phases de l’allumage, avec un mode`le de combustion dit ECFM 13 pour le calcul de
propagation de flamme. Ce mode`le de combustion repose sur l’hypothe`se que les petites e´chelles
de la turbulence sont plus grandes que la taille du front de flamme. Pour ce type de re´gime,
la turbulence a pour effet de plisser le front de flamme, augmentant la surface d’e´change entre
les gaz frais et les gaz bruˆle´s, ce qui entraˆıne une hausse de la vitesse moyenne de propagation
du front de flamme. Le calcul du taux de re´action moyen repose sur le calcul d’une densite´ de
surface de flamme Σ, re´solue selon une e´quation de transport (FSD 14). Le taux de re´action
moyen s’exprime alors, en fonction de Σ, comme :
¯˙ω = ω˙LΣ (2.8)
avec ω˙L = ρuYuSL le taux de re´action pour un e´coulement laminaire.
L’allumage est ici de´compose´ en trois phases successives (cf figure 2.21) :
1. Une phase d’expansion laminaire du noyau a` pression constante, sur un temps t1 de l’ordre
de 0.1ms. Les auteurs supposent que durant cette pe´riode, la turbulence a peu d’influence
sur la propagation de la flamme, l’e´nergie de´pose´e e´tant grande devant l’e´nergie minimum
d’allumage. En fonction de la vitesse de flamme laminaire et des parame`tres physiques de
l’e´coulement, le mode`le calcule alors le rayon r1 du noyau a` la fin de cette phase.
2. Une phase d’expansion pseudo-laminaire, conside´rant le plissement de la flamme par la
turbulence. L’e´volution de la flamme est toujours calcule´e selon une approche 0D, selon
12. Laminar Ignition-Coherent Flamelet Model
13. Extended Coherent Flame Model
14. Flame Surface Density
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Figure 2.21: Sche´matisation du principe du mode`le LI-CFM, d’apre`s Boudier et al. (1992).
deux e´quations : une sur le rayon, conside´rant une croissance laminaire a` pression variable,
l’autre sur la surface de la flamme, prenant en compte le plissement par la turbulence.
3. Une phase pleinement turbulente, pour laquelle le plissement de la flamme devient impor-
tant. Cette phase est calcule´e a` l’aide du mode`le de combustion ECFM apre`s projection de
la solution de la seconde e´tape sur le maillage. La transition entre les phases 2 et 3 s’ope`re













La densite´ de surface de flamme Σ au de´but de cette e´tape est calcule´e en fonction de la
surface du noyau S2 et de son rayon r2, obtenus a` la fin de l’e´tape n˚ 2.
La seconde phase permet d’assurer une transition entre le mode`le de propagation laminaire,
et le mode`le de combustion ECFM. Ce mode`le a e´te´ valide´ par comparaison a` des essais re´alise´s
sur un banc instrumente´ reproduisant un cylindre de moteur automobile.
2.4.3.3 Mode`le DPIK
Le mode`le DPIK 15, pre´sente´ dans les travaux de Tan et Reitz (2006), mode´lise le front de
flamme du noyau comme un ensemble de traceurs dans les instants conse´cutifs au claquage (cf
figure 2.22). L’utilisation de ces traceurs permet de re´soudre la propagation du front de flamme
sur une e´chelle plus petite que la cellule du maillage. L’allumage est suppose´ isobare.
Lorsque la taille du noyau devient supe´rieure a` un rayon critique, de´fini en fonction de
l’e´chelle inte´grale de la turbulence, une transition s’ope`re du mode`le d’allumage a` un calcul en
combustion, base´ sur une me´thode level-set. Pour ce mode`le, le front de flamme est repre´sente´
par une iso-surface G = 0, G e´tant un scalaire positif dans les gaz frais, ne´gatif pour les gaz
bruˆle´s.
15. Discrete Particle Ignition Kernel
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Figure 2.22: Sche´matisation du principe du mode`le DPIK, d’apre`s Tan et Reitz (2006). Le bilan
d’e´nergie fait apparaˆıtre les termes Q˙sp, fournis par la de´poˆt, le gain d’e´nergie par combustion,







Le de´placement des traceurs selon la direction radiale est calcule´ selon une e´quation prenant
en compte la contribution de la combustion turbulente, ainsi que l’apport d’e´nergie par le plasma






(ST + Splasma) (2.10)
ρu etρk repre´sentant respectivement la masse volumique des gaz frais et des gaz bruˆle´s du noyau.
La vitesse de flamme turbulente est calcule´e en fonction de corre´lations. Le terme Splasma est
calcule´ a` partir d’un bilan d’e´nergie sur le de´poˆt, en supposant un rendement global ηeff de 30%,
l’e´nergie e´tant transfe´re´e de la bougie au gaz principalement pendant la phase d’incandescence.
Q˙sp − Q˙ht = Q˙sp · ηeff (2.11)









Une autre famille de mode`le a e´te´ de´veloppe´e au sein de l’IFPEN 16, introduisant cette fois
une mode´lisation du circuit e´lectrique alimentant le syste`me. Le mode`le AKTIM 17 (Duclos et
Colin, 2001) a e´te´ de´veloppe´ afin d’eˆtre utilise´ en couplage avec un code de calcul RANS (cf
figure 2.23). Il est constitue´ de quatre modules couple´s, dont les fonctions sont :
1. Mode´lisation du circuit e´lectrique et calcul de l’e´nergie e´lectrique fournie a` l’e´coulement
gazeux. La description concerne uniquement les circuits de type inductif. L’e´nergie totale
de´livre´e pendant les phases de claquage et d’arc e´lectrique Ebd est calcule´e en fonction de
16. Institut Franc¸ais du Pe´trole et E´nergies Nouvelles
17. Arc and Kernel Tracking Ignition Model
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Pendant la phase d’incandescence, le mode`le calcule l’e´volution de la tension Vcg(t) le long
de l’arc e´lectrique. Si Vie est la tension aux bornes des e´lectrodes :
Vie(t) = Vcf + Vaf + Vcg (2.14)
Vcf et Vaf correspondant aux chutes de tension a` la cathode et a` l’anode. La tension Vcg
de´pend de la longueur de l’arc lspk, de l’intensite´ du courant dans la partie secondaire du





2. Mode´lisation de l’arc e´lectrique, comme un ensemble de traceurs Lagrangiens. Les partic-
ules sont convecte´es par l’e´coulement, ce qui permet de mode´liser l’allongement de l’arc
e´lectrique. L’allongement de l’arc entraˆıne e´galement une augmentation de la tension aux
e´lectrodes, et peut ainsi entraˆıner un second claquage. Le mode`le est ainsi capable de
pre´voir des claquages multiples.
3. Mode´lisation d’un ensemble de noyaux d’allumage par un ensemble de traceurs, chacun
repre´sentant un e´ve`nement d’allumage possible, et de´crit par une masse de gaz bruˆle´s et son
e´nergie en exce`s EK . Chaque particule rec¸oit initialement une e´nergie e´gale a` EK = 0.6Ebd
pour les phases de claquage et d’arc, puis pendant les phases d’incandescence, une puissance
de Qe = Vgcis. Lorsque cette e´nergie de´passe une e´nergie critique, la masse de gaz bruˆle´s
est initialise´e comme la masse de gaz frais contenue dans une sphe`re de rayon r0.
4. Mode´lisation de la surface de la bougie comme un ensemble de particules fixes. Ceci permet
de prendre en compte l’effet de la traˆıne´e ge´ne´re´e par les e´lectrodes, sans modification d’un
maillage existant, ainsi que de mode´liser les pertes par conduction thermique du noyau
d’allumage.
Figure 2.23: Sche´matisation du principe du mode`le AKTIM, d’apre`s Duclos et Colin (2001).
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2.4.3. Mode´lisation du de´poˆt d’e´nergie
Un second mode`le, adapte´ a` des calculs LES, a e´te´ de´veloppe´ (Richard et al., 2007), en
reprenant la description du circuit e´lectrique propose´e pour le mode`le AKTIM. Ce mode`le,
baptise´ AKTIMeuler, a e´te´ couple´ au code de calcul Avbp, et utilise´ en combinaison avec un
mode`le de combustion CFM-LES. Ce mode`le de combustion, une adaptation du mode`le ECFM,
est base´ sur deux e´quations couple´es pour une variable de progre`s c et la densite´ de surface de
flamme Σ. La variable de progre`s c est de´finie telle que c = 1 dans les gaz bruˆle´s et c = 0 dans
les gaz frais.
Contrairement au mode`le AKTIM, la phase d’allumage n’est pas mode´lise´e par un ensemble
de traceurs. Suite au claquage, la taille du noyau est petite devant la taille du filtre LES, et
l’e´volution du front de flamme ne peut eˆtre calcule´e par les e´quations FSD. Un mode`le 0D est
utilise´ afin de calculer l’e´volution de la variable de progre`s c dans les tous premiers instants,
en supposant un noyau unique de forme sphe´rique. Le plissement de la surface du noyau par
la turbulence est cependant pris en compte via un terme moyen pour la densite´ de surface de
flamme. L’inconve´nient de la mode´lisation 0D est que la masse de gaz bruˆle´s repre´sente un noyau
unique, ce qui ne permet pas la simulation de claquage multiples.
Une e´volution de ce mode`le, baptise´e ISSIM-LES 18, a e´te´ propose´e re´cemment par Colin
et Truffin (2011). Par rapport au mode`le pre´ce´dent, le calcul est initie´ en de´posant une sphe`re
de gaz bruˆle´s, de volume e´gal a` celui du plasma cylindrique. La principale modification de ce
mode`le concerne le traitement de l’e´volution du noyau dans les instants conse´cutifs au claquage.
Cette phase est mode´lise´e de`s le de´part au moyen d’une e´quation FSD modifie´e pour prendre
en compte des termes sources issus du noyau d’allumage. Cette adaptation permet de mode´liser
des claquages multiples pour des simulations LES.
2.4.3.5 Mode`le SparkCIMM
Le mode`le SparkCIMM 19, a e´te´ de´veloppe´ par Dahms et al. (2011) pour des simulations
RANS. Il pre´sente plusieurs similitudes avec le mode`le AKTIM. Son principe est de´crit en trois
e´tapes :
1. L’e´tincelle est mode´lise´e par un ensemble de traceurs, dont la position obe´it a` une e´quation
de transport base´e sur les grandeurs moyennes et fluctuantes de l’e´coulement. Le long de
l’arc, un mode`le de flammelette permet de localiser des points permettant l’allumage de
noyaux quasi-laminaires. Ces noyaux sont convecte´s si le nombre de Karlovitz turbulent,
calcule´ selon l’e´chelle temporelle de la turbulence et de la re´action chimique, est infe´rieur
a` un. Dans le cas contraire, on conside`re que la diffusion turbulente dissipe l’e´nergie du
noyau.
2. Chacun des noyaux laminaires est a` son tour mode´lise´ par un traceur Lagrangien, con-
vecte´ par l’e´coulement porteur. Chaque noyau est constitue´ d’une masse de gaz bruˆle´s, et
l’e´volution de sa masse et de sa tempe´rature est calcule´e en conside´rant un front de flamme
sphe´rique se propageant selon la vitesse de flamme turbulente.
18. Imposed Stretch Spark Ignition Model
19. Spark Channel Ignition Monitoring Model
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3. Lorsque le front de flamme, constitue´ de cet ensemble de noyaux, s’est suffisament expanse´,
la combustion est re´solue par un mode`le de type Level-set.
Figure 2.24: Comparaison d’une simulation du mode`le SparkCIMM (a) a` une visualisation de
l’allumage (b), d’apre`s Dahms et al. (2011). (a) montre l’e´volution de l’arc e´lectrique, colore´ en
fonction de la richesse. Un noyau d’allumage est cre´e´ (sphe`re jaune) dans une zone riche.
Pour chaque e´tape, la vitesse de flamme laminaire et l’e´paisseur du front de flamme sont
issus de donne´es tabule´es provenant de calculs re´alise´s avec une cine´tique de´taille´e. Ce mode`le
reproduit qualitativement les visualisations par came´ra rapide re´alise´es par Drake et Haworth
(2007), comme le montre la figure 2.24. Comme pour ces visualisations, le mode`le de flammelette
pre´voit la formation de noyaux d’allumage dans des zones riches de l’e´coulement. De plus, a`
l’instar du mode`le AKTIM, SparkCIMM permet de simuler des claquages multiples.
2.4.4 Caracte`re probabiliste de l’allumage
Le succe`s de l’allumage d’un bruˆleur est conditionne´ par un ensemble complexe d’e´ve`nements.
Pour un meˆme niveau d’e´nergie et un meˆme emplacement de bougie, l’expansion et la propaga-
tion d’un noyau d’allumage au sein d’un e´coulement inerte sont conditionne´es par les parame`tres
locaux rencontre´s par la flamme, incluant la fraction massique de carburant, les pertes ther-
miques engendre´es par l’e´vaporation, ou encore l’e´tirement de la flamme par la turbulence.
Expe´rimentalement, Ahmed (2006) a e´tudie´ l’allumage d’un e´coulement air/me´thane non-
pre´me´lange´, pour trois configurations diffe´rentes : un jet turbulent, un bruˆleur a` contre-courant,
et un bruˆleur de type bluff-body non-pre´me´lange´. Plusieurs e´tudes parame´triques ont e´te´ re´alise´es
en faisant varier la vitesse d’injection des gaz ainsi que la richesse en carburant. L’utilisation d’un
support amovible pour la bougie a permis de re´aliser des cartographies de probabilite´ d’allumage
de l’e´coulement Pign tre`s de´taille´es. Pour chaque position de l’allumeur, des statistiques ont e´te´
re´alise´es sur un ensemble de 50 claquages inde´pendants. La propagation de la flamme a e´te´
analyse´e d’apre`s des visualisations par came´ra rapide, ainsi que des visualisations PLIF-OH.
Des mesures PLIF-acetone ont e´galement permis de mesurer la fraction de me´lange ξ au sein
de l’e´coulement. Cette fraction de me´lange, pour un hydrocarbure de formule CnHm, se de´finit
comme :
ξ =
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Les e´tats 1 et 2 de´signant respectivement le fuel pur et l’oxydant pur, ξ = 1 dans du carburant






avec ξpauvre et ξriche les fractions limites d’inflammabilite´ du me´lange, et P (ψ) la PDF de
la fraction de me´lange. Ce facteur d’inflammabilite´ permet de caracte´riser la possibilite´ d’un
allumage local de l’e´coulement, mais pas la possibilite´ de propagation de la flamme au bruˆleur.
Pour les configurations du bruˆleur bluff-body et du jet turbulent, des mesures des vitesses
moyennes et fluctuantes ont e´te´ re´alise´es par LDV. Ces re´sulats permettent de corre´ler le succe`s
de l’allumage a` la richesse locale, via le facteur de flammabilite´, et au champ de vitesse de la
phase gazeuse.
(a) Sche´ma de la chambre de com-
bustion.
(b) Exemple de carte de probabilite´ d’allumage e´value´e
expe´rimentalement.
Figure 2.25: Banc d’essai pour l’e´tude de la probabilite´ d’allumage d’un spray de n-heptane,
d’apre`s Marchione et al. (2009).
La configuration du bruˆleur bluff-body est la plus proche d’un syste`me d’injection indus-
triel. L’e´coulement autour du culot pre´sente une zone de recirculation axiale, similaire a` celle
retrouve´e au sein d’un e´coulement giratoire, et l’utilisation d’une enceinte de confinement induit
e´galement la formation d’une zone de recirculation late´rale. Le bruˆleur a e´te´ teste´ avec une
injection d’air purement axiale, ou avec un angle de swirl de 60˚ . Le swirl permet d’acce´le´rer
le me´lange air/carburant en augmentant le taux de turbulence, et e´largit les plages de stabilite´
et d’allumage du bruˆleur. En outre, par rapport a` l’injection purement axiale, la fraction de
me´lange est plus faible au sein de la zone de recirculation centrale, ce qui implique une prob-
abilite´ d’allumage nulle dans cette zone. D’apre`s ces re´sultats, l’allumage est favorise´ dans les
zones de recirculation pour lesquelles le me´lange est proche des proportions stoechiome´triques.
Dans la continuite´ des travaux de Ahmed, Marchione et al. (2009) ont e´tudie´ l’allumage
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d’un e´coulement diphasique sur la meˆme configuration de bruˆleur bluff-body, mais en injectant
cette fois du n-heptane liquide. Le champ de vitesse de la phase gazeuse et le diame`tre des
gouttes ont e´te´ mesure´s par PDA, ainsi que la richesse totale (liquide + gazeuse) par technique
FID 20. La probabilite´ d’allumage au sein de la chambre a e´te´ e´value´e selon la meˆme me´thode
que Ahmed (cf figure 2.25). La topologie de l’e´coulement diphasique est assez diffe´rente de celle
pre´ce´demment e´tudie´e pour le cas monophasiquee. Cependant, les conclusions de Marchione
et al sont tre`s semblables a` celles de Ahmed quant a` l’identification des zones favorables a`
l’allumage. En comple´ment, les auteurs ont e´tudie´ l’allumage de la chambre au moyen d’une
se´quence d’e´tincelles continue, repre´sentative d’une situation d’allumage re´aliste. Le syste`me de
bougie est place´ a` proximite´ de la paroi, et de´place´ longitudinalement par rapport a` l’axe de la
chambre. Pour chaque position, les auteurs ont calcule´ l’efficacite´ d’une se´quence d’e´tincelle ηign
comme le pourcentage d’e´ve`nements entraˆınant un allumage de la chambre, et ce en fonction
de la dure´e de la se´quence. D’apre`s ces re´sultats, l’allumage est optimise´ au niveau de la section
correspondant a` la largeur maximale de la zone de recirculation centrale. Cette zone est en effet
riche en carburant et permet une propagation a` contre-courant de la flamme.
2.4.5 Mode´lisation de la phase de propagation de flamme
2.4.5.1 Simulations instationnaires de l’allumage d’un foyer
Les travaux re´alise´s sur les bruˆleurs pre´sente´s dans la section pre´ce´dente ont fait l’objet
de plusieurs e´tudes nume´riques. Le cas du bruˆleur bluff-body monophasique a e´te´ simule´ par
me´thodes LES par Subramanian (2010). Plusieurs positions de bougie diffe´rentes ont e´te´ teste´es,
permettant d’analyser des cas d’allumage du foyer et d’extinction du noyau. Les auteurs ont pu
mettre en e´vidence les phe´nome`nes d’extinction dus aux transferts thermiques avec la paroi
(wall quenching) ou a` l’e´tirement de la flamme, et ont confirme´ les conclusions de Ahmed.
Subramanian a pu ve´rifier que l’instant du de´poˆt d’e´nergie conditionnait le succe`s de l’allumage,
mais le couˆt e´leve´ des simulations LES n’a cependant pas permis aux auteurs de ve´rifier si
la me´thode permettait de bien reproduire la probabilite´ d’allumage, e´tant donne´ le nombre
important de simulations ne´cessaires.
Le bruˆleur bluff-body diphasique a fait l’objet de simulations RANS bidimensionnelles
re´alise´es par Richardson (2007), et Schroll (2009) (cf figure 2.26). La phase disperse´e est dans les
deux cas mode´lise´e par une approche Lagrangienne. Leurs re´sultats reproduisent bien la plupart
des tendances expe´rimentales, meˆme si la simulation moyenne´e ne permet pas de reproduire la
probabilite´ d’allumage.
En plus de tests sur des configurations acade´miques, quelques e´tudes nume´riques ont porte´
sur des chambres de combustion industrielles. Les deux cas pre´sente´s ici ont e´te´ re´alise´s au sein
du Cerfacs avec le code Avbp, code purement LES utilisant un formalisme Euler-Euler pour la
phase liquide. Pascaud (2006) a re´alise´ un calcul d’allumage d’un secteur de chambre annulaire
Turbomeca . L’allumage est ici mode´lise´ non pas au moyen d’un module inde´pendant, mais par
un terme source en tempe´rature. Boileau (2007) a re´alise´ un calcul d’allumage sur la chambre
VESTA (de´monstrateur Turbomeca), a` l’aide d’un allumeur torche sous forme d’un jet d’air
20. Flame Ionisation Detector
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Figure 2.26: Se´quence d’allumage d’un bruˆleur bluff-body alimente´ en heptane, d’apre`s Schroll
(2009). Les visualisations expe´rimentales d’allumage sont compare´es au champ de tempe´rature
calcule´. Le de´poˆt d’e´nergie est re´alise´ selon l’axe de la chambre, au sein de la zone de recirculation
centrale.
chaud. Le jet chaud simule la flamme ge´ne´re´e par un injecteur de de´marrage, ce qui permet de
reproduire la phase de propagation de flamme aux injecteurs principaux. Cette simulation a e´te´
re´alise´e sur un secteur de chambre, puis pour une chambre annulaire comple`te (cf figure 2.27).
Figure 2.27: Simulation LES de la propagation de la flamme au sein d’une chambre annulaire,
d’apre`s Boileau (2007).
2.4.5.2 Mode´lisation de l’allumage a` partir d’un champ non-re´actif fige´
Le principal inconve´nient d’une simulation instationnaire d’allumage est de ne´cessiter des
ressources en temps CPU assez importantes. Or, la re´alisation d’une e´tude parame´trique sur le
placement du dispositif d’allumage, ou sur l’e´nergie de´livre´e au sein de l’e´coulement, implique
un nombre de calculs tre`s important. A` l’heure actuelle, les temps de restitution ne permettent
pas la re´alisation de telles e´tudes dans un contexte industriel. Une solution plus commode est de
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de´ployer un ensemble de mode`les ou de crite`res analytiques a` partir d’un champ ae´rodiphasique
non-re´actif, permettant de pre´voir l’allumage de la chambre. Des travaux re´cents ont vise´ au
de´veloppement de telles me´thodes.
Richardson (2007) a de´veloppe´ un outil destine´ a` eˆtre utilise´ a` partir d’un champ moyen
RANS. Comme pour le mode`le AKTIM, un ensemble de noyaux d’allumage est mode´lise´ par
des traceurs lagrangiens, convecte´s au sein de l’e´coulement. Le de´placement des traceurs est















(U∗i − Ug,i)dt+ (C0ǫ)0.5dWi (2.19)
S˜ est la vitesse de propagation de la flamme, calcule´e en fonction de la richesse. Pour les
e´coulements monophasiques, une corre´lation a e´te´ propose´e afin de diffe´rencier les re´gimes de
combustion turbulente pre´me´lange´e et de diffusion. Une tirage ale´atoire est re´alise´ pour la vari-
able dWp. La tempe´rature du noyau est initialement e´gale a` la tempe´rature adiabatique de
flamme. Au cours de son parcours, si le noyau atteint une zone pour laquelle la vitesse de prop-
agation de flamme est ne´gative, les transferts de chaleur par diffusion turbulente entraˆınent une
baisse de sa tempe´rature. En notant Tu la tempe´rature des gaz frais :
dT = −k
ǫ
(T − Tu) (2.20)
Si le noyau atteint une zone pour laquelle S˜ > Ug,axi, avant que sa tempe´rature n’atteigne un
seuil critique, alors l’allumage est conside´re´ comme re´ussi. Le pourcentage de noyaux entraˆınant
une inflammation du me´lange permet de de´finir une efficacite´ d’allumage pour une position
donne´e.
Figure 2.28: Exemple de carte de probabilite´ d’allumage mesure´e par Ahmed et al. pour
le bruˆleur bluff-body monophasique (a), comparaison aux calculs de l’efficacite´ d’allumage
de Richardson (b) et Neophytou (c).
Neophytou (2010) a propose´ une approche similaire a` celle de Richardson, mais mode´lisant
non pas un groupe de noyaux inde´pendants, mais une flamme par un ensemble de traceurs. Le
domaine de calcul est divise´ en cellules de volumes e´gaux, posse´dant un e´tat froid ou bruˆle´.
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Lorsqu’un traceur traverse une cellule, celle-ci passe de l’e´tat froid a` bruˆle´, et un nouveau
traceur est e´mis. La trajectoire de chaque traceur est e´galement calcule´e a` l’aide d’un mode`le
de Langevin. Pour chaque ite´ration, la survie d’un e´le´ment de flamme est ve´rifie´e a` l’aide d’un










La vitesse de flamme laminaire est calcule´e en fonction de corre´lations originales pour une flamme
diphasique, valables pour l’heptane et le n-de´cane. A` la fin d’une simulation, l’efficacite´ d’al-
lumage est calcule´e comme le pourcentage de cellules posse´dant l’e´tat bruˆle´ au sein du domaine
de calcul. Cet outil a e´te´ teste´ sur les bruˆleurs bluff-body et contre-courant monophasiques, ainsi
que sur une configuration de chambre de combustion industrielle, montrant d’assez bon re´sultats.
Les trajectoires de particules semblent reproduire qualitativement les visualisations d’allumage
re´alise´es sur les cas tests. La figure 2.28 pre´sente une comparaison des re´sultats de Richardson
et de Neophytou a` des donne´es expe´rimentales. Ces approches offrent des re´sultats cohe´rents
avec l’expe´rience, et encourageants quant au de´veloppement d’outils similaires.
Weckering et al. (2010) ont e´galement propose´ un outil base´ sur un suivi de traceurs, mais
adapte´ au traitement de simulations LES. Comme pour Richardson, un ensemble de noyau
d’allumage est libe´re´ au sein d’un e´coulement non-re´actif, et convecte´ par l’e´coulement turbulent.
Les traceurs sont libe´re´s depuis la surface du noyau d’allumage, apre`s que ce dernier ait subi une
expansion sur un de´lai de 10ms (donne´e expe´rimentale). La probabilite´ d’allumage est ensuite
calcule´e en utilisant le pourcentage de noyaux convecte´s en amont de l’e´coulement. Cet outil a
e´te´ teste´ sur une simulation LES du jet air/me´thane, caracte´rise´ par Ahmed et al.. Cependant,
contrairement aux travaux de Richardson et de Neophytou, aucun crite`re n’est propose´ pour
de´terminer l’extinction d’un noyau d’allumage. De plus, cet outil suppose que le noyau conserve
une forme sphe´rique sur les dix premie`res millisecondes, hypothe`se qui ne sera pas force´ment
ve´rifie´e pour de forts taux de turbulence.
2.5 Synthe`se des travaux re´alise´s a` l’Onera
Plusieurs e´tudes portant sur l’allumage des e´coulements diphasiques ont e´te´ mene´es au sein
de l’Onera. Les travaux les plus conse´quents ont e´te´ re´alise´s au cours de trois the`ses successives,
soutenues par Quintilla (2002), Ouarti (2004) et Garc´ıa-Rosa (2008), et sont articule´s autour de
deux composantes :
1. E´tude expe´rimentale de l’allumage d’un brouillard sur une chambre de combustion mono-
secteur, en vue de constituer une banque de donne´es expe´rimentale pour la validation de
codes de calcul multiphysiques.
2. De´veloppement et validation d’outils pour la mode´lisation de l’allumage.
Le travail pre´sente´ dans ce me´moire s’inscrit dans la continuite´ directe de ces the`ses, dont l’e´tat
de l’art est pre´sente´ dans cette section.
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2.5.1 E´tude expe´rimentale de l’allumage
Quintilla et Ouarti ont re´alise´ des e´tudes sur une premie`re chambre mono-secteur a` section
carre´e, e´quipe´e d’un injecteur de ke´rose`ne de type airblast. L’installation e´tait initialement base´e
en zone pyrotechnique, au centre du Fauga-Mauzac. Quintilla a re´alise´ une e´tude de l’allumage
par came´ra rapide et a analyse´ l’influence de la position de la bougie et de la richesse en carburant
sur l’allumage, a` la pression atmosphe´rique et a` tempe´rature ambiante. Une caracte´risation de
l’e´coulement diphasique non-re´actif et non confine´ a e´te´ re´alise´e par LDA et PDPA. Par la
suite, l’installation a e´te´ de´me´nage´e sur l’actuel banc Mercato. L’installation d’une trompe
d’aspiration a permis de re´aliser les premiers essais d’allumage et de stabilite´ en de´pression au
cours de la the`se de Ouarti. Des mesures PDPA et LDA comple´mentaires ont e´galement e´te´
re´alise´es.
Dans le continuite´ de ces travaux, Garc´ıa-Rosa a travaille´ sur une configuration de chambre
similaire, e´quipe´e d’un injecteur de type pressure-swirl. Le syste`me d’injection, incluant le gicleur
et une entre´e d’air tourbillonnaire, a e´te´ conc¸u par Turbomeca. Cette meˆme configuration sera
reprise pour notre e´tude, et sera re´fe´rence´e simplement selon la de´nomination chambre mono-
secteur. La seule diffe´rence avec la maquette actuelle est le retrait de l’injecteur, qui diffe´re de
quelques millime`tres
2.5.1.1 Caracte´risation de l’e´coulement de la maquette mono-secteur
Garc´ıa-Rosa a mis en œuvre sur la configuration mono-secteur divers diagnostics. En non-
re´actif, des mesures de vitesse de la phase gazeuse ont e´te´ re´alise´es par technique LDA, ainsi
que des mesures de granulome´trie et ve´locime´trie du carburant par PDA. Des acquisitions PIV
ont permis de caracte´riser la phase disperse´e en conditions re´actives et non-re´actives. Le laser
du dispositif PIV a e´galement e´te´ utilise´ afin de re´aliser des acquisitions tomographiques du
brouillard. Si ces acquisitions ont permis de caracte´riser la structure moyenne et instantane´e du
brouillard, il faut noter que la fre´quence d’acquisition maximale possible pour ce syste`me e´tait de
10Hz. Cette cadence d’acquisition s’est re´ve´le´e tre`s basse devant les fre´quences caracte´ristiques
de l’e´coulement, et une caracte´risation de la dynamique des gouttes s’est re´ve´le´e impossible. Des
essais d’allumage ont e´te´ re´alise´s afin de de´terminer les conditions ope´ratoires limites permettant
l’allumage de la chambre. Sur cette base de donne´es, des simulations LES ont e´te´ re´alise´es pour
un e´coulement a` 463K et a` pression ambiante par Lamarque (2007).
Des campagnes d’essais comple´mentaires ont e´te´ effectue´es dans le cadre du programme
europe´en Timecaop-AE (Lecourt, 2008b). Plusieurs points de fonctionnement ont e´te´ e´tudie´s
a` pression ambiante et pour une tempe´rature de 463K, en non-re´actif. Les parame`tres ont e´te´
choisis pour reproduire un e´coulement en de´prime´ froid (T = 233K, P = 0.5bar), en travaillant
a` meˆme masse volumique et meˆme vitesse de´bitante. Le champ de vitesse de la phase gazeuse
a e´te´ comple´tement caracte´rise´ sur plusieurs traverse´es, situe´es a` {8,26,56,86,116}mm de la
sortie du syste`me d’injection (mesure des trois composantes de vitesse, moyenne et RMS). La
granulome´trie et la vitesse des gouttes de carburant ont e´galement e´te´ obtenues pour trois demi-
traverse´es d’abscisse {6,26,56}mm. Ces re´sultats ont permis de montrer que les profils de vitesse
pour la phase gazeuse e´taient auto-similaires. Une normalisation par la vitesse de´bitante des gaz
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en entre´e de la chambre est ainsi possible.
Les fre´quences caracte´ristiques de l’e´coulement ont e´te´ mesure´es a` partir de signaux de
pression obtenus par microphone, et de mesures vitesse par LDA. Les modes de re´sonance
acoustique, ainsi que la fre´quence de l’instabilite´ hydrodynamique PVC, ont ainsi e´te´ identifie´s.
La base de donne´es ainsi obtenue a permis la validation de calculs LES re´alise´s par Sanjose
(2009) et Senoner (2010). La figure 2.29 montre un exemple de simulation LES de Sanjose,
mettant en e´vidence le couplage entre le PVC et la zone de recirculation centrale.
Figure 2.29: Visualisation du PVC (noir) et de la zone de recirculation centrale (clair) d’apre`s
une simulation LES de Sanjose (2009)
2.5.1.2 Performances d’allumage de la maquette
Toujours dans le cadre du programmeTimecop-AE, des essais d’allumage et d’extinction ont
e´te´ re´alise´s sur une gamme tre`s e´tendue de conditions ope´ratoires a` l’ambiante, en faisant varier
les de´bits d’air et la richesse (Lecourt, 2008a). Les limites d’allumage a` basse richesse ont e´te´
investigue´es, ainsi que l’effet de la position de la bougie et de sa pe´ne´tration dans la chambre. La
position de la bougie a une influence significative sur la richesse minimum ne´cessaire a` l’allumage.
Au contraire, la pe´ne´tration des e´lectrodes au sein de la chambre n’a pas d’influence notable.
2.5.1.3 Choix de conditions ope´ratoires de re´fe´rence
L’ensemble des essais re´alise´s avec la chambre mono-secteur entre 2005 et 2008 est synthe´tise´
dans le tableau 2.2. Il apparaˆıt qu’une grande diversite´ de diagnostics optiques a e´te´ mise en œu-
vre, mais pour des conditions ope´ratoires diffe´rentes. Ceci s’explique par les difficulte´s inhe´rentes
a` chacune de ces techniques, qui ont oblige´ a` des changements de conditions ope´ratoires, parfois
en cours de campagnes d’essais. Par exemple, l’utilisation du PDA est proscrite en environ-
nement confine´ a` tempe´rature ambiante, a` cause d’un ruissellement important de carburant sur
les hublots. Un autre point dur, signale´ dans la litte´rature, n’a jusqu’a` maintenant pas e´te´ traite´.
Il s’agit de la caracte´risation de la phase gazeuse en combustion, mesure difficile a` re´aliser pour
un e´coulement diphasique.
La vocation de ces e´tudes est de constituer une banque de donne´es expe´rimentale la plus
comple`te possible pour la validation de codes de calculs de´die´s a` la simulation d’e´coulements
diphasiques re´actifs. Le de´ploiement de diffe´rents diagnostics pour des conditions ope´ratoires
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P Tair Tkero Qair Qkero Diagnostics
bar K K g/s g/s
Non re´actif1,a 1.0 463 285 15.0 1.0 - 2.0 LDA, PDA
Allumagea 1.0 285 285 26.0 3.0 PIV, Visu rapide, Tomographie
Allumagea 0.5 285 285 15.0 3.0 PIV, Visu rapide
Allumagea 0.5 233 233 15.0 ? Visu Couleur
Allumage 1.0 293 293 11.5 - 35 1.0 - 3.5 Visu rapide, Microphone
& stabilite´b
Non re´actifb 1.0 463 293 6.6 0.45 - 0.9 LDA, PDI, Microphone
13.2 0.6 - 1.2
19.8 1.0 - 2.0
Table 2.2: Synthe`se des essais re´alise´s sur la chambre mono-secteur par aGarc´ıa-Rosa (2008),
dans le cadre du programme bTimecop (Lecourt, 2008a,b).
1 essais re´alise´s sans la trompe d’aspiration
diverses est dommageable, car il oblige a` multiplier des simulations complexes et couˆteuses afin
de valider un ensemble de mode`les. Dans ce contexte, il a e´te´ de´cide´, en accord avec le Cerfacs
et Turbomeca, que l’ensemble des e´tudes expe´rimentales re´alise´es au cours de cette the`se le
serait pour un point de fonctionnement unique, qualifie´ de re´fe´rence.
Figure 2.30: Limite d’allumage en basse richesse sur la configuration mono-secteur (Qair =
35.05g/s, Pa,Ta), en fonction du positionnement de la bougie d’allumage, d’apre`s Lecourt
(2008a).
Ce point a e´te´ choisi en fonction des essais re´alise´s pour le programme Timecop-AE, et
correspond aux conditions suivantes : Qair = 35.05g/s, Pa,Ta, Qkero = 2.25g/s, soit une richesse
de 0.95. Ce choix de parame`tres rend possible l’e´tude du positionnement de la bougie sur l’al-
lumage (cf figure 2.30). Au commencement de cette the`se, deux autres campagnes d’essais ont
e´te´ re´alise´es et ont permis d’enrichir la base de donne´es existante. L’une porte sur une e´tude
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statistique de l’allumage, l’autre sur des essais d’allumage par bougie laser.
2.5.1.4 Essais comple´mentaires pour les conditions de re´fe´rence
Cette section re´pertorie les e´tudes re´alise´es apre`s 2008 pour les conditions ope´ratoires de
re´fe´rence sur la maquette mono-secteur, incluant :
1. une e´tude statistique de l’allumage pour une position de bougie, permettant de valider le
caracte`re probabiliste du phe´nome`ne (par exemple, dans le cas d’une simulation d’allumage
instationnaire),
2. une campagne re´alise´e afin de tester une chaˆıne d’allumage laser, permettant de ge´ne´rer
un de´poˆt d’e´nergie pour des positions e´loigne´es des parois.
L’e´tude statistique de l’allumage a e´te´ re´alise´e par Andreas Lang et Renaud Lecourt, pour
une bougie situe´e a` 56mm du fond de chambre. A` partir d’une se´rie de 150 essais, des statistiques
sur le nombre d’e´tincelles ne´cessaires pour un allumage re´ussi ont e´te´ e´tablies 21. Les re´sultats
de cette e´tude sont pre´sente´s sur la figure 2.31.
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Figure 2.31: Statistiques d’allumage du foyer mono-secteur mono-secteur, bougie d’abscisse
56mm, d’apre`s Lang et al. (2010).
Pour chaque essai, l’allumage est re´alise´ par une se´quence de 30 e´tincelles. Le nume´ro moyen
de l’e´tincelle entraˆınant l’allumage est de 20. Lang a teste´ plusieurs lois standards afin d’ap-
procher au mieux la probabilite´ d’allumage ui (i est le nombre d’e´tincelles avant allumage),
en utilisant la me´thode du maximum de vraisemblance. La meilleure s’est re´ve´le´e eˆtre la loi
de Poisson, , adapte´e pour traiter les parame`tres discontinus. Cette probabilite´ ui de´signe le
succe`s de l’allumage pour une se´quence au bout de la ie`me e´tincelle. A` partir de ces donne´es, il
a e´galement estime´ la probabilite´ pi qu’une e´tincelle provoque l’allumage, l’e´tincelle e´tant con-
side´re´e inde´pendamment des autres e´ve`nements de la se´quence. Cette probabilite´ pi tend vers
21. sur ces 150 essais, 110 ont pu eˆtre exploite´s pour en de´duire des statistiques
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Les tests d’allumage par bougie laser ont e´te´ mene´s dans le cadre d’un projet issu d’une
collaboration entre le CPMOH 22 et Turbomeca, pour la mise au point d’une chaˆıne d’allumage
innovante (Lecourt, 2009). Le de´poˆt d’e´nergie est effectue´ en focalisant un laser infrarouge. Les
investigations ont e´te´ re´alise´es sur des demi-traverse´es situe´es aux abscisses 26 et 65 mm (cf
figure 2.32). Nous noterons que quelques essais ont e´te´ re´alise´s avec une richesse un peu plus
importante que pour les conditions ope´ratoires du point de re´fe´rence. Les re´sultats, superpose´s
aux courbes de flux volumiques obtenues par PDI, ont montre´ que l’allumage e´tait favorise´ en
pe´riphe´rie du spray. Au niveau de la zone de recirculation centrale, la richesse en carburant est
insuffisante pour permettre l’allumage du foyer.
(a) Section 26mm.
(b) Section 65mm.
Figure 2.32: Essais d’allumage laser surMercato, d’apre`s Lecourt (2009) ( : succe`s allumage
chambre,  : e´chec allumage chambre,  : flux volumique mesure´ par PDI).
2.5.2 Mode´lisation de l’allumage
L’approche de´veloppe´e au sein de l’Onera consiste a` re´aliser la simulation d’un noyau d’al-
lumage graˆce a` un module de calcul spe´cifique, couple´ a` un code CFD. Cette me´thode est
22. Centre de Physique Mole´culaire Optique et Hertzienne, Universite´ de Bordeaux I
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analogue aux divers mode`les recense´s dans la section 2.4.3. Un calcul d’allumage se de´roule
selon la proce´dure re´sume´e sur la figure 2.33 :
1. A` partir du champ ae´rodiphasique non-re´actif converge´, de´finition des conditions initiales
pour un calcul d’allumage (parame`tres du brouillard a` l’emplacement du de´poˆt d’e´nergie).
2. Simulation d’un noyau d’allumage sphe´rique, permettant de de´terminer si les conditions
locales sont favorables ou non a` un allumage.
3. L’e´tat final du noyau est injecte´ dans le calcul ae´rodiphasique, et la phase de propagation








Figure 2.33: Me´thodologie pour utilisation du mode`le d’allumage pour un calcul de propagation
de flamme.
Comme vu dans la section 2.4.5.2, une alternative plus e´conomique en temps consiste a`
e´tablir une carte de capacite´ d’allumage, en re´alisant une se´rie de simulations de noyaux pour
divers emplacements, sans calcul de propagation (cf figure 2.34). Dans ce cas, l’utilisation d’un
mode`le d’allumage ne´cessite d’eˆtre comple´te´e par certains crite`res, permettant notamment de
pre´voir l’accrochage de la flamme en aval du gicleur.
Figure 2.34: Me´thodologie pour utilisation du mode`le d’allumage afin d’e´tablir une cartographie
d’allumage.
Quintilla a de´veloppe´ un mode`le d’allumage base´ sur une approche 0D, permettant de calculer
l’e´volution de la tempe´rature et la dilatation d’un petit volume de gaz chaud. Ce mode`le a e´te´
teste´ a` partir de simulations bidimensionnelles de la chambre de combustion mono-secteur, ainsi
que pour un foyer industriel Snecma, afin de de´terminer les meilleures positions pour l’allumeur,
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mais sans re´aliser de calcul de propagation de flamme. Le code utilise´ a` l’e´poque e´tait le code
MSD, code de´veloppe´ par l’Onera ante´rieurement au code Cedre.
Ouarti a poursuivi le de´veloppement de ce mode`le 0D afin de prendre en compte des
corre´lations a` haute tempe´rature. Un couplage avec le solveur Chemkin a e´galement e´te´ re´alise´
afin de tester l’influence d’une cine´tique complexe sur l’allumage. Ouarti a pu tester un calcul
de propagation de flamme a` partir de simulations bidimensionnelles re´alise´es sous le code Ce-
dre pour la chambre mono-secteur. Une premie`re formulation d’un mode`le 1D a e´galement e´te´
propose´e, mais n’a pas e´te´ exploite´e.
Garc´ıa-Rosa a propose´ une deuxie`me formulation d’un mode`le 1D, et re´alise´ des simulations
ae´rodiphasiques de la chambre de combustion mono-secteur. Le mode`le a e´te´ applique´ et valide´
partiellement a` partir d’e´tudes parame´triques re´alise´es pour des cas acade´miques.
2.5.3 Objectifs de la pre´sente the`se
Comme pour les e´tudes ante´rieures, cette the`se comporte un volet expe´rimental et un volet
nume´rique (cf tableau 2.35). Le premier objectif de cette the`se est de comple´ter la banque de
donne´es existante sur la configuration mono-secteur en se focalisant sur les points suivants :
1. Visualisation par came´ra rapide afin de de´terminer les conditions initiales pour le noyau
d’allumage, et d’e´tablir des crite`res quant a` l’allumage complet de la chambre. Cette
approche permet d’obtenir assez rapidement une cartographie de probabilite´ d’allumage
de la chambre.
2. Caracte´risation de la phase gazeuse en conditions re´actives diphasiques, afin de valider un
calcul en combustion diphasique,
3. Visualisation tomographique du brouillard re´solue en temps, permettant d’analyser fine-
ment sa dynamique au cours des diffe´rentes phases de l’allumage.
En paralle`le, une nouvelle configuration de chambre de combustion sera mise en place sur la
veine Mercato et teste´e. Cette nouvelle maquette reproduit trois secteurs d’une chambre de
combustion Turbomeca, et permet l’e´tude de la propagation de flamme entre secteurs voisins.
Concernant l’aspect nume´rique, des de´veloppements comple´mentaires ont e´te´ re´alise´s sur le
mode`le d’allumage 1D de´veloppe´ par Garc´ıa-Rosa. La plateforme de calcul Cedre sera ensuite
mise a` profit afin de re´aliser des simulations tridimensionnelles Euleur-Lagrange de la maque-
tte mono-secteur, afin d’e´tablir des cartographies d’allumage selon une me´thode similaire a`
celles de´crites dans la section 2.4.5.2. Des simulations d’allumage complet de la chambre seront
e´galement effectue´es, et les re´sultats des deux approches seront valide´s sur les performances
d’allumage obtenues expe´rimentalement. Un effort particulier doit eˆtre apporte´ pour une prise
en compte la plus pre´cise possible des conditions initiales de la phase disperse´e a` partir des
donne´es expe´rimentales. Une fois le calcul d’allumage converge´, les champs de vitesse pour la
phase gazeuse seront compare´s a` ceux mesure´s expe´rimentalement en combustion.
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Figure 2.35: Bilan des travaux re´alise´s par Quintilla, Ouarti et Garc´ıa-Rosa, et objectifs de la
the`se.
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Le mode`le d’allumage utilise´ au cours de cette the`se a e´te´ initialement de´veloppe´ par Garc´ıa-
Rosa (2008). Il permet de simuler l’inflammation d’un brouillard suite a` un de´poˆt d’e´nergie et
l’expansion d’un noyau de gaz chaud de forme sphe´rique.
Dans cette partie, quelques bases ne´cessaires a` la compre´hension de la combustion diphasique
seront introduites, avant d’aborder une description du mode`le de noyau utilise´ pour cette e´tude.
L’ensemble des hypothe`ses du mode`le original a e´te´ conserve´. Ce travail s’est focalise´ sur
l’ame´lioration des sche´mas nume´riques imple´mente´s, ainsi que de sa pre´dictibilite´ concernant





Conside´rons un me´lange de Nesp espe`ces sous forme gazeuse. Les nombres adimensionne´s
suivants caracte´risent les transports convectifs au sein du me´lange. Pour la suite, les grandeurs
moyennes relatives a` la phase gazeuse seront indice´es par g, tandis que les grandeurs relatives a`
une espe`ce particulie`re seront indice´es i,g ou simplement i (exemple pour la diffusivite´ massique :
Di,g et Dg).
Afin de caracte´riser le rapport entre les effets visqueux et la diffusivite´ thermique, le nombre








Pour une espe`ce indice´e i, le nombre de Schmidt repre´sente le rapport entre les effets visqueux





Finalement, le nombre de Lewis quantifie le rapport entre les diffusivite´s thermique et massique,








3.1.2 Cine´tique chimique en e´coulement laminaire
La combustion au sein des moteurs met en jeu des re´actions chimiques entre un carburant
et un comburant. Dans le cas des turbore´acteurs, il s’agit respectivement d’un ke´rose`ne et
d’oxyge`ne. Conside´rons une re´action quelconque a` une e´tape, impliquant un ensemble d’espe`ces
E, de´compose´ en re´actifs Ri et produits Pj :
Nreac∑
i=1
νˇi · Ri κ−→
Nprod∑
j=1
νˇj · Pj (3.4)
Les coefficients νˇ sont les coefficients stœchiome´triques de la re´action. Le taux d’avancement
d’une re´action peut s’exprimer en fonction de la concentration des espe`ces comme :














Avec ni les ordres partiels des diverses espe`ces, et κ la vitesse de re´action. Cette dernie`re peut
s’exprimer selon une loi d’Arrhenius, fonction de la concentration des espe`ces et de la tempe´rature
des gaz. Les parame`tres de cette loi sont l’e´nergie d’activation Ea, la constante pre´-exponentielle
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A ainsi qu’un exposant de tempe´rature β.
κ = A · T β · exp
(
− EaR · T
)
(3.6)
Le taux de re´action est lie´ a` la vitesse de consommation ou de production des diverses espe`ces
par :
















Une re´action chimique est en re´alite´ de´crite par un sche´ma re´actionnel et est constitue´e de
plusieurs e´tapes intervenant simultane´ment. De plus, pour une e´tape d’un sche´ma re´actionnel,
deux re´actions sont mises en jeu, l’une directe et l’autre inverse. Le taux de re´action s’exprime
donc comme :










Avec κ+ et κ− respectivement les taux de re´action directe et inverse.
3.1.3 Richesse du me´lange
La notion de richesse d’un me´lange est directement lie´e a` une cine´tique chimique, et car-
acte´rise la quantite´ de carburant pre´sente par rapport a` celle de comburant. Conside´rons une
re´action globale entre un carburant F et l’oxyge`ne :
νˇF · F+ νˇO2 ·O2 →
∑
j
νˇj · Pj (3.9)








La richesse gazeuse locale φg est de´finie comme le rapport des fractions de me´lange par rapport





Une richesse unitaire correspond a` un me´lange dans les proportions stœchiome´triques, c’est-a`-
dire pour lequel le carburant et le comburant sont inte´gralement consomme´s dans le cas ide´al. Le
re´gime de combustion pauvre est caracte´rise´ par une richesse infe´rieure a` un. Bien naturellement,
le cas contraire de´signe un re´gime de combustion riche.
Dans le cas d’un e´coulement diphasique, la richesse liquide locale φl peut eˆtre de´finie de






Si une partie du carburant est injecte´e sous forme gazeuse, on de´signera la richesse totale comme
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la somme des richesses gazeuses et liquides :
φtot = φl + φg (3.13)
Enfin, il peut eˆtre inte´ressant de de´finir une dernie`re grandeur, la richesse globale, tre`s
utilise´e par les motoristes. Pour une chambre de combustion, elle caracte´rise le rapport des











avec QF,glob le de´bit massique de carburant liquide ou gazeux, et Q
prim
air le de´bit d’air au sein de
la zone primaire de la chambre (volume de la combustion). Naturellement, au sein d’un foyer,
la richesse locale varie dans des proportions importantes par rapport a` la richesse globale.
3.2 Combustion des hydrocarbures
Une revue des diffe´rents me´canismes re´actionnels existants dans la litte´rature est propose´e
dans cette section. Le but de cette comparaison est de choisir une cine´tique chimique la plus
adapte´e pour la combustion du ke´rose`ne, en vue d’une possible imple´mentation au sein du
mode`le d’allumage.
3.2.1 Classification des diffe´rents types de me´canismes
Le ke´rose`ne est une appellation de´signant un ensemble de carburants destine´s principale-
ment aux applications ae´ronautiques. Ces carburants sont constitue´s d’un me´lange complexe
de plusieurs hydrocarbures, dans des proportions variant selon les proprie´te´s thermophysiques
de´sire´es.
Un exemple de composition d’un ke´rose`ne est donne´ dans les travaux de Doue´ (2005). Le
ke´rose`ne est de´crit comme un ensemble de 11 n-alcanes, 11 iso-alcanes, 7 alkylbenze`nes et
7 cycloalcanes. Ces composants diffe`rent de par leur volatilite´, ainsi que par les me´canismes
re´actionnels implique´s lors de la combustion pour chacun. De fait, la composition du carburant
peut avoir un impact notable sur les performances d’allumage et de stabilite´ d’un turbore´acteur.
Dans la plupart des applications, le ke´rose`ne est repre´sente´ par un corps pur, aux proprie´te´s
thermophysiques les plus proches possibles du me´lange. Par exemple, le Jet A-1, l’un des princi-
paux carburants utilise´ au sein de l’aviation civile, peut eˆtre mode´lise´ par du n-de´cane C10H22.
Si l’on s’inte´resse a` la combustion d’un hydrocarbure pur, une mode´lisation de´taille´e des
me´canismes de combustion est de´ja` un proble`me de´licat a` traiter. Les me´canismes de´taille´s
impliquent en effet un grand nombre d’espe`ces interme´diaires. La prise en compte de certaines
de ces espe`ces est indispensable pour mode´liser la propagation d’un front de flamme, l’e´tat
d’e´quilibre thermodynamique ou les e´missions polluantes (NOx, CO). Une partie d’entre-elles
peut cependant e´galement eˆtre ne´glige´e. Selon le niveau de complexite´ des mode`les, il est possible
de distinguer trois cate´gories de sche´mas cine´tiques :
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1. les me´canismes de´taille´s ;
2. les me´canismes squelettiques, issus de cine´tiques de´taille´es, pour lesquels sont isole´s les
espe`ces d’influence pre´dominante ;
3. les me´canismes globaux, re´duits a` quelques e´quations seulement.
A` titre d’exemple, une cine´tique de´taille´e pour le propane peut inclure 105 espe`ces pour un
total de 1200 re´actions (Katta et Roquemore, 2008). Pour le n-de´cane (Westbrook et al., 2009)
proposent un me´canisme de´taille´ impliquant 940 espe`ces et 3878 re´actions. De tels me´canismes
sont re´serve´s a` des applications sur ge´ome´tries tre`s simples, en raison des couˆts et temps de
calculs prohibitifs. Cependant, la re´duction de me´canismes de´taille´s a souvent pour effet de
restreindre sa plage de validite´.
3.2.2 Me´canismes re´actionnels pour le ke´rose`ne
Pour le cas spe´cifique de la combustion air/ke´rose`ne, Luche (2003) a popose´ un me´canisme
squelettique impliquant 91 espe`ces et 991 re´actions, issu de la re´duction d’une cine´tique de´taille´e
comportant 225 re´actifs pour 1800 re´actions. Cette cine´tique a e´te´ valide´e pour une plage de
tempe´rature de gaz frais 300K ≤ Tu ≤ 1800K, de pression 0.5bar ≤ P ≤ 10bar et de richesse
gazeuse 0.5 ≤ φg ≤ 2.0 .
Par rapport aux me´canismes de´taille´s ou squelettiques, l’un des de´fauts les plus connus des
cine´tiques globales est de surestimer la vitesse de propagation de flamme pour des richesses
e´leve´es. Afin de pallier a` ce proble`me, plusieurs sche´mas cine´tiques globaux ont e´te´ conc¸us.
Westbrook et Dryer (1981) ont propose´ deux sche´mas cine´tiques globaux pour les hydrocarbones :





) · O2→ n · CO2 + m
2
·H2O (3.15)
2. Une cine´tique a` six espe`ces {CnHm, O2, CO2, CO,H2O,N2} et deux e´tapes, incluant la













·O2 ↔ CO2 (3.17)
Pour ces deux cine´tiques, la somme des ordres partiels des re´actions n’est pas unitaire, ce qui
permet de reproduire l’e´volution de la vitesse de flamme pour des richesses e´leve´es. Cependant,
leurs travaux ne spe´cifient pas les unite´s des coefficients de diffusion massique et thermique, et
de fait, leurs re´sultats ne sont pas reproductibles. De plus, la validation de ce sche´ma cine´tique
n’a e´te´ re´alise´e que pour des conditions Tu = 300K et P = 1bar.
Une autre cine´tique globale a` une e´tape pour la combustion des hydrocarbones a e´te´ propose´e
par Fernandez-Tarrazo et al. (2006), selon la meˆme formulation que Westbrook et Dryer. Les
auteurs ont introduit une de´pendance de l’e´nergie d’activation et du de´gagement de chaleur
par rapport a` la richesse initiale du me´lange. La validation a e´te´ re´alise´e pour la combustion
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du me´thane, a` pression et tempe´rature ambiante. Cette cine´tique permet de reproduire les
vitesses de propagation de flamme, la tempe´rature des gaz bruˆle´s, ainsi que l’influence du taux
d’e´tirement de la flamme. Cependant, les auteurs mentionnent que les fonctions de correction
ont e´te´ valide´s pour le me´thane seul, et pour une plage de conditions restreinte.
Enfin, en partant du me´canisme squelettique propose´ par Luche, Franzelli et al. (2010)
ont propose´ un sche´ma cine´tique a` deux e´tapes, 2S KERO BFER, pour un syste`me a` 6 espe`ces
{KERO,O2, CO2, CO,H2O,N2}.KERO de´signe un corps pur e´quivalent au ke´rose`ne, compose´
en terme de fraction massique, de 76.7% de C10H22, 13.2% de C9H10 et 10.1% de C9H18. Le
me´canisme re´actionnel est de´crit par :




· O2 ↔ CO2 (3.19)
Comme dans les travaux de Fernandez-Tarrazo et al., un ajustement des parame`tres de la loi
d’Arrhenius est re´alise´ en fonction de la richesse gazeuse du me´lange. Les taux de re´action sont
multiplie´s par deux fonctions correctrices f1 et f2, de´pendant de la richesse initiale du me´lange
(approche dite PEA 1). Le taux de re´action apre`s correction est ainsi donne´ par :
ω˙PEA1 = f1(φ) · κ1 ·
[
KERO
]nKERO · [O2]nO2,1 (3.20)




CO,2+ · [O2]nO2,2+ − κ−2 · [CO2]nCO2,2− (3.21)























































Les coefficients φi,j , σi,j, Bi, et Ci de ces fonctions sont liste´s dans l’annexe A de ce me´moire. Ces
fonctions de correction agissent seulement pour des richesses supe´rieures a` un. Ce me´canisme a
e´te´ valide´ sur une plage de conditions initiales assez e´tendue, pour une tempe´rature de gaz frais
Tu ∈ [300; 700]K, une pression P ∈ [1; 12]bar et une richesse φg ∈ [0.6; 2.0]. La comparaison
avec des calculs de flamme 1D, re´alise´s sous CHEMKIN avec le me´canisme de Luche, montre
que les vitesses de propagation de flamme sont correctement reproduites pour toute la gamme
de conditions teste´e. La tempe´rature des gaz bruˆle´s est e´galement bien calcule´e, sauf pour les
richesses e´leve´es. Enfin, les de´lais d’allumage ont e´te´ valide´s pour le cas d’e´coulements a` haute
pression, selon des re´sultats obtenus sur tube a` choc par Starikovskii et al. (2003).
Ce me´canisme re´actionnel a e´galement e´te´ imple´mente´ dans le code Cedre, et teste´ pour des
calculs de flammes monodimensionnelles, ainsi que pour des simulations RANS d’une chambre
mono-secteur, par Bertier et Dorey (2010).
1. Pre-Exponential Arranged
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3.2.3 Choix d’un me´canisme re´actionnel
Le mode`le d’allumage de´veloppe´ doit permettre la re´alisation rapide d’e´tudes parame´triques,
aussi bien sur cas acade´mique que pour une configuration industrielle plus complexe. Le choix
d’une cine´tique globale par rapport a` un me´canisme re´actionnel plus complet, assurant un gain
de temps, est donc judicieux dans le cadre de notre e´tude.
Au cours de ses travaux, Garc´ıa-Rosa a imple´mente´ dans la premie`re version du mode`le
d’allumage les me´canismes re´actionnels a` une et deux e´tapes propose´s par Westbrook et Dryer
pour le n-de´cane C10H22. Cependant, ce type de cine´tique pre´sente les inconve´nients suivants :
1. Pour le me´canisme a` deux e´tapes, la re´action d’oxydation du monoxyde de carbone est
mal mode´lise´e pour les me´langes riches (hausse du taux de CO) ; de fait, cette e´tape a une
forte influence sur la pre´diction de la tempe´rature et des niveaux de CO des gaz bruˆle´s.
2. Les unite´s des coefficients de diffusion utilise´s par Westbrook et Dryer n’e´tant pas ex-
plicites, il est difficile de reproduire les bons niveaux de vitesse de flamme.
Au vu des re´sultats de cette revue bibliographique, le me´canisme re´actionnel offrant le
meilleur compromis entre pre´cision et simplicite´ semble eˆtre celui propose´ par Franzelli et al..
Au cours de cette the`se, ce sche´ma cine´tique a e´te´ imple´mente´ dans le mode`le d’allumage, en se
basant sur les travaux de Bertier et Dorey.
3.3 Hypothe`ses du mode`le d’allumage
Le mode`le de noyau d’allumage utilise´ dans ce me´moire simule l’e´tablissement et la propaga-
tion d’un front de flamme sphe´rique au sein d’un brouillard de carburant polydisperse et dilue´.
Les e´quations de Navier-Stokes pour un me´lange gazeux multi-espe`ces sont re´solues en tenant
compte des hypothe`ses pre´sente´es ci-dessous.
3.3.1 Hypothe`ses du mode`le pour la phase gazeuse
Hypothe`se 1 Le noyau est de forme sphe´rique, et les proprie´te´s du gaz de´pendent unique-
ment de la distance au centre du noyau. Le proble`me de l’e´volution du noyau revient ainsi a` la
re´solution d’un syste`me a` syme`trie sphe´rique 1D.
Hypothe`se 2 Le gaz est conside´re´ au repos dans les tout premiers instants conse´cutifs au
de´poˆt d’e´nergie. Le mouvement du gaz sera engendre´ par son expansion suite au chauffage et a`
l’e´vaporation.
Hypothe`se 3 La simulation du noyau de´bute apre`s les phases de claquage et d’arc e´lectrique.
En conse´quence, le milieu est a` une tempe´rature infe´rieure a` 5000K, et les espe`ces ionise´es
cre´e´es par le plasma sont ne´glige´es. En outre, nous nous plac¸ons dans le domaine de validite´
des corre´lations des donne´es thermophysiques du gaz cpg et µg.
Hypothe`se 4 L’apport d’e´nergie par la bougie est mode´lise´ comme un e´chauffement adiabatique
et instantane´ d’un petit volume de gaz sphe´rique. Le noyau initial se pre´sente donc comme un
noyau de gaz chaud de rayon r1 et tempe´rature T1.
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Hypothe`se 5 Le claquage provoque l’apparition d’une onde de pression, qui est e´vacue´e apre`s
une dure´e d’environ 40µs. La simulation de´bute apre`s cette phase, dans un environnement iso-
bare.
Hypothe`se 6 L’expansion du noyau est re´alise´e dans un e´coulement laminaire. Nous ne´gligeons
l’influence de la turbulence, qui aura tendance a` plisser le front de flamme dans les instants
ulte´rieurs.
Hypothe`se 7 L’air est constitue´ d’un me´lange en volume de 21% de dioxyge`ne et de 79% de
diazote. Nous ne´gligeons les fractions massiques de gaz rares et de dioxyde de carbone. L’air
obe´it a` la loi d’e´tat des gaz parfaits, corrige´ par un facteur de compressibilite´ Z (P, Tg) afin de
prendre en compte la dissociation du dioxyge`ne :
P
ρg
= Z (P, Tg)RsTg (3.24)
avec Rs = 287.14J ·K−1 ·kg−1 la constante spe´cifique des gaz parfaits pour l’air . Les corre´lations
pour le calcul du facteur de compressibilite´ sont de´taille´es dans la the`se de Ouarti (2004).
Hypothe`se 8 Le sche´ma re´actionnel pour la combustion du carburant est de´crit par une loi
d’Arrhenius, selon un me´canisme global a` une ou deux e´tapes pour un corps pur, soit le n-
de´cane, soit une espe`ce de substitution KERO. Ces diffe´rents me´canismes re´actionnels sont
de´crits dans l’annexe A. Selon le me´canisme re´actionnel choisi, les proprie´te´s thermophysiques
des espe`ces sont calcule´es selon des corre´lations de´taille´es dans l’annexe B.
3.3.2 Hypothe`ses relatives a` la phase liquide
Hypothe`se 9 Les gouttes de carburant sont suppose´es immobiles au sein du noyau durant la
simulation d’allumage.
Hypothe`se 10 Les gouttes sont suppose´es ponctuelles et uniforme´ment re´parties sur l’ensemble
du domaine de calcul, incluant le noyau et sa pe´riphe´rie imme´diate. Le spray est conside´re´
comme polydisperse, et chaque goutte nume´rique est de´crite par son diame`tre et une densite´
nume´rique nk (description lagrangienne).
Hypothe`se 11 Le carburant est repre´sente´ par un corps pur, soit du n-de´cane, soit une espe`ce
de substitution KERO.
Hypothe`se 12 La tempe´rature est suppose´e uniforme au sein de la goutte (mode`le de chauffage
par conduction infinie). Les effets convectifs au sein de la goutte sont ne´glige´s.
Hypothe`se 13 Les flux de masse et de chaleur lie´s a` l’e´vaporation sont calcule´s a` l’aide des
corre´lations de Ranz et Marshall (1952). Afin de prendre en compte l’e´paissisement du film
de diffusion (e´coulement de Stephan), les corre´lations de Abramzon et Sirignano (1989) sont
utilise´es.
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3.4 Mise en e´quation
On conside`re ici un brouillard de gouttes mono-composant au repos d’une espe`ce F, au sein
d’un e´coulement gazeux compose´ d’un ensemble d’espe`ces χ = {F, O2, CO2, CO,H2O,N2}. En
ne´gligeant les effets visqueux, les e´quations de Navier-Stokes pour la phase gazeuse peuvent




































Ce syste`me inclut dans l’ordre les e´quations de continuite´, diffusivite´, bilan de quantite´ de mou-






















Ces e´quations font apparaˆıtre des termes sources en masse et e´nergie relatifs a` l’e´vaporation
(ρ˙F,v, ˙Hv) et a` la chimie (ρ˙i,χ, ˙Hχ). Les gouttes e´tant suppose´es immobiles, les e´changes de
quantite´ de mouvement entre les phases liquides et gazeuses sont ne´glige´s.
En formulant l’hypothe`se d’un front de flamme sphe´rique, se propageant au sein d’un


























































= ˙Hχ+ ˙Hv− ρ˙F,v hF,g (3.33)
Au sein de l’e´quation de la chaleur, on ne´glige le terme lie´ a` la diffusion massique−∑i ρi D i,g ∂Yi∂r ∂hi∂r .
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3.5. Re´solution nume´rique
Le syste`me d’e´quations obtenu est re´solu selon une me´thode de pas de temps fractionnaire, en
re´solvant successivement les e´tapes de :
































































= ˙Hv− ρ˙F,v hF,g (3.37b)










3.5.1 Domaine de calcul et conditions initiales
Le calcul de propagation de flamme est re´alise´ au sein d’une sphe`re de rayon r2. Le de´poˆt
d’e´nergie est mode´lise´ comme un e´chauffement adiabatique et instantane´ d’un volume de gaz
sphe´rique de diame`tre r0, d’une tempe´rature T0 a` T1. Cet e´chauffement s’accompagne d’une
dilatation rapide de ce petit volume a` un rayon r1 (cf figure 3.1).
Ainsi, la simulation d’allumage revient a` simuler la propagation d’un front de flamme, initie´e
a` partir d’un noyau chaud de rayon r1 et de tempe´rature T1, au sein d’un e´coulement a` p∞ et
T∞ = T0. Le profil de tempe´rature initial s’exprime donc comme :
Tg(r,t = 0) =
T1 si r 6 r1T∞ si r1 < r 6 r2 (3.39)
On conside`re que les gouttes sont immobiles pendant la simulation, et on ne´glige la vitesse
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initiale des gaz ge´ne´re´e par l’expansion du noyau de gaz chaud :
Ur(r,t = 0) = 0 0 6 r 6 r2. (3.40)
Le rayon r1 est de´termine´ a` partir de visualisations de l’e´tincelle de´livre´e par le dispositif
d’allumage, alors que r0 repre´sente la moitie´ de la taille de l’entrefer des e´lectrodes. Il reste a`
de´terminer la tempe´rature initiale du noyau T1. Ceci est possible en exprimant la conservation













En ajoutant une e´quation de bilan d’e´nergie, de´terminer T1 revient a` re´soudre le syste`me suivant,

















m0   
m1=m0
(a) Expansion instantane´e du noyau
suite au claquage.
(b) Initialisation de la simulation d’allumage.
Figure 3.1: Domaines de calcul et conditions initiales pour une simulation de noyau d’allumage.
3.5.2 Conditions aux limites
Au cours de ces travaux, les conditions aux limites ont fait l’objet de modifications par
rapport au mode`le original. La syme´trie du noyau impose les conditions suivantes au centre du
domaine :
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On conside`re r2 suffisament grand pour que le front de flamme n’atteigne pas la limite du
domaine de calcul pendant la dure´e de la simulation d’allumage. Sous cette hypothe`se, les
















Ouarti (2004), dans sa formulation 1D, proposait de fixer la tempe´rature et la composition aux
frontie`res du domaine a` T∞ et Y∞. Ce type de conditions aux limites peut poser proble`me si
la tempe´rature des gaz non bruˆle´s est assez e´leve´e pour entraˆıner une e´vaporation du carburant
pre´sent dans le noyau. Dans ces conditions, la composition du me´lange et sa tempe´rature peuvent
e´voluer de manie`re significative. Le meˆme proble`me se pose avec les conditions aux limites
de´finies par Garc´ıa-Rosa (2008), qui imposent un terme d’e´change au niveau de la frontie`re
du domaine de calcul. Si les conditions au sein des gaz non bruˆle´s e´voluent le´ge`rement, cette
condition aux limites ge´ne`re une dissipation de tempe´rature et un e´change de masse non re´alistes.
3.5.3 Discre´tisation
1 j-1 j j+1 N









Figure 3.2: Maillage line´ique pour la simulation d’allumage.
La discre´tisation des e´quations de Navier-Stokes est pre´sente´e dans ce me´moire en reprenant
le formalisme adopte´ par Garc´ıa-Rosa. La simulation d’allumage de´bute a` l’instant t0, et se
de´roule selon un pas de temps ∆t constant. L’instant tn correspond donc a` :
tn = t0 + n ·∆t (3.45a)
Le domaine de calcul est constitue´ d’un maillage line´ique de longueur r2, discre´tise´ en N cellules
selon un pas ∆r (cf figure 3.2). Les grandeurs d’e´tat sont calcule´es au centre des cellules, indice´es
par j de 0 a` N , et de coordonne´es rj . Les N +1 faces des cellules ont pour coordonne´es fj , avec
f0 = 0. On peut donc e´crire :
fj = j ·∆r j ∈ {0,...,N} (3.45b)




j ∈ {1,...,N} (3.45c)
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pour la suite de ce document, on de´signera les facettes par la notation :
rj+ 1
2
= fj j ∈ {0,...,N} (3.45d)
L’e´tat au centre de la cellule rj (fraction massique ou tempe´rature) a` l’instant tn sera de´signe´
par qnj . Au niveau des facettes, les e´tats sont indexe´s de manie`re analogue et calcule´s par une









j ∈ {0,...,N} (3.45e)
(3.45f)
Les proprie´te´s thermophysiques du gaz sont calcule´es aux facettes a` l’aide des variables d’e´tat
interpole´es.
Le brouillard de carburant est constitue´ d’une distribution de gouttes polydisperse, mode´lise´e
par un ensemble discret de Nd classes de tailles de diame`tres dk. Le spray est de´crit par une
approche Lagrangienne, a` savoir par un ensemble de particules nume´riques de´finies par leur
diame`tre dk, leur tempe´rature Tk, ainsi qu’un poids nk. Ce poids correspond au nombre de
gouttes re´elles par unite´ de volume repre´sente´es par la particule nume´rique. Lors de l’initial-
isation, pour chaque classe de taille, on de´pose une particule nume´rique par cellule, avec un
poids uniforme dans le domaine de calcul. Les gouttes e´tant fixes, les particules nume´riques sont




j ∈ {0,...,N} ; k ∈ {1,...,Nd} (3.46)
Enfin, les termes d’e´change entre les phases liquide et gazeuse sont le de´bit massique e´vapore´ m˙k,
positif lorsque de la vapeur est produite, et le flux de chaleur a` la surface de la goutte q˙k, positif
lorsque la goutte chauffe.
3.5.4 Sche´mas nume´riques pour la phase gazeuse
Cette section pre´sente brie`vement les sche´mas nume´riques ayant fait l’objet de modifica-
tions au cours d’un stage de master et pendant la the`se. Les modifications re´alise´es ont permis
d’e´liminer certains proble`mes de stabilite´ nume´rique. Le principal travail a e´te´ de passer en for-
mulation implicite les sche´mas traitant les e´tapes de convection, ainsi que du calcul des fractions
massiques suite a` l’e´tape d’e´vaporation. Les sche´mas pour la diffusion ont fait l’objet d’une seule
modification concernant la condition limite au niveau de la frontie`re exte´rieure, et sont iden-
tiques a` ceux propose´s par Garc´ıa-Rosa. Enfin, les diffe´rents sche´mas propose´s pour re´soudre
l’avancement de la chimie ont e´te´ teste´s, et de le´ge`res modifications ont e´te´ apporte´es.
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3.5.4.1 E´tape de diffusion
Les e´quations de conservation des espe`ces 3.35a et de l’enthalpie 3.35b, sont regroupe´es sous
















ρg(Tg)cpg(Tg) si u = Tgρg(Tg) si u = Yi D =
λg(Tjg) si u = Tgρg(Tg)D i,g(Tg) si u = Yi (3.48)









































































































































Il reste a` discre´tiser les e´quations aux frontie`res du domaine. Les conditions aux limites 3.43
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3.5.4.2 E´tape de convection
La re´solution de l’e´quation de continuite´ 3.36a permet de calculer la vitesse des gaz Ur
induite par leur dilatation. L’e´tape suivante consiste a` calculer l’e´volution des variables d’e´tat
du syste`me. Comme pour la section pre´ce´dente, Tg et Yi sont regroupe´es sous la notation q. Les
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On exprime ensuite les conditions aux limites 3.43 et 3.44. Au centre du noyau, la vitesse de























Finalement, en posant :




























j , 0) (3.63d)




































Comme pour l’e´tape de diffusion, ce syste`me matriciel est inverse´ afin de de´terminer l’e´tat a`
l’ite´ration suivante.
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3.5.4.3 E´tape d’e´vaporation
Tout d’abord, on exprime l’e´quation 3.37b en de´veloppant les termes sources en fonction des
flux e´change´s entre les phases gazeuse et liquide. L’e´volution de la chaleur dans la phase gazeuse

















Cette e´quation est discre´tise´e selon une formulation implicite, comme suit :
ρcpg





















































Un traitement semblable est applique´ a` l’e´quation 3.37a, pour calculer l’e´volution des frac-







nkm˙k(δi,F − Yi) (3.68)
en discre´tisant de fac¸on implicite :
ρ





nkm˙k(δi,F − Y n+1i,j ) (3.69)















3.5.4.4 Sche´ma implicite pour la chimie avec sous-ite´rations
Une e´tape importante de ce travail fut de tester de manie`re approfondie les sche´mas
nume´riques lie´s a` la chimie. Le mode`le proposait initialement trois traitements diffe´rents pour
cette e´tape :
1. un sche´ma explicite a` avancement limite´ ;
2. un sche´ma implicite, avec line´arisation du terme source ;
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3. un sche´ma semi-explicite, re´solvant de manie`re implicite les termes sources relatifs aux
espe`ces consomme´es.
Les tests du mode`le ont montre´ que le sche´ma semi-implicite, dans son imple´mentation, ne
garantissait pas une conservation de la masse. Ce sche´ma a donc e´te´ e´carte´. Un autre proble`me
s’est pre´sente´ lors de l’imple´mentation du sche´ma cine´tique 2S KERO BFER. En effet, l’utili-
sation du sche´ma explicite ne´cessitait un pas de temps beaucoup plus petit que pour le sche´ma
cine´tique de Westbrook pour le n-de´cane, et pe´nalisait fortement les temps de restitution du
mode`le. L’exploitation du mode`le a donc e´te´ re´alise´e en utilisant la formulation implicite. Une
modification du sche´ma original a cependant e´te´ re´alise´e afin d’introduire une re´solution par
sous-ite´rations. Seule cette formulation sera donc pre´sente´e dans cette section.
Cette adaptation du sche´ma original a permis de mieux calculer les transitions brutales,
comme celles rencontre´es pour un allumage avec une tempe´rature de noyau T1 e´leve´e. Nous
de´finissons, pour chaque cellule j, le vecteur e´tat ~q nj , et le vecteur source

































En partant de la formulation implicite suivante :







en line´arisant le terme source au premier ordre, obtient :








· ~Ω(~q nj ), (3.75)
ou`
⇒
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Les termes du vecteur source s’expriment comme des fonctions puissance de la fraction mas-
sique des espe`ces, et se de´rivent facilement pour obtenir les termes de la matrice Jacobienne.
L’inconve´nient du sche´ma initalement propose´ est qu’il n’assure pas la conservation des espe`ces,
aucune limitation n’assurant que les fractions massiques ne deviennent ne´gatives au cours du
calcul. Pour pallier a` ce proble`me, une approche par pas de temps fractionne´ a e´te´ propose´e.
Soit le pas de temps local τl tel que τ0 = ∆t. On notera les e´tats calcule´s graˆce a` ce pas de temps
interme´diaire ~q n,lj . On de´finit un e´tat interme´diaire fictif ~q
n,l∗
j tel que :








· ~Ω(~q n,lj ) (3.77)
afin d’e´viter que des fractions massiques ne´gatives ne soient calcule´es, on se fixe une valeur seuil





i,j ≤ ǫ et qn,li,j > ǫ
0 si qn+1,li,j ≤ ǫ
qn+1,l+1∗i,j sinon
(3.78)




, afin de calculer l’e´tat suivant :
~q n+1,lj = ~q
n











jusqu’a` obtenir τl → 0.
Suite au calcul des fractions massiques, le calcul de la tempe´rature est re´alise´ par un bilan
























∆fhi repre´sentant l’enthalpie de formation de l’espe`ce i, et T
0 e´tant une tempe´rature de
re´fe´rence.
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3.5.5 Sche´mas nume´riques pour l’e´vaporation de la phase liquide
Les mode`les pre´sente´s ici sont couramment utilise´s pour calculer le chauffage et l’e´vaporation
d’une goutte isole´e. Initialement, Garc´ıa-Rosa avait imple´mente´ un premier mode`le d’e´vaporation
dit d’e´vaporation de´couple´, pour lequel le chauffage et l’e´vaporation des gouttes sont cal-
cule´s de manie`re se´quentielle, l’e´vaporation de´butant apre`s que les gouttes aient atteint la
tempe´rature normale d’ebullition. Un deuxie`me mode`le d’e´vaporation a e´galement e´te´ mis en
place, mode´lisant simultane´ment les deux phe´nome`nes, mais n’a pas pu eˆtre utilise´ sur le mo-
ment, a` cause de proble`mes de lenteur d’exe´cution. Il a e´te´ rendu ope´rationnel dans le cadre de
cette the`se, apre`s correction de quelques erreurs de codages. Dans ce me´moire, seul ce mode`le
est pre´sente´.
3.5.5.1 Calcul des termes d’e´change
Conside´rons une goutte de diame`tre dk. Le calcul des termes d’e´change entre gaz et liquide
ne´cessite de de´terminer les proprie´te´s physiques du gaz a` la surface de la goutte, note´es q˜. Pour
cela, la re`gle du tiers est utilise´e. Ensuite, le mode`le de chauffage de la goutte par conduction
infinie consiste a` re´soudre le syste`me d’e´quations suivant :

















avec BM et BT les nombres de transferts massiques et thermiques, ou nombres de Spalding, et





et Nu⋆dk le nombre de Nusselt modifie´, calcule´ selon les corre´lations de Abramzon et Sirignano :




· Pr 13 (3.86)




· (1 +BT )0.7
(3.87)
Le nombre de Nusselt de´pendant lui meˆme de BT , le syste`me pre´ce´dent est re´solu de manie`re
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(T∞ − Tk) si BT = 0
m˙k ·
(




si BT > 0
(3.89)
3.5.5.2 E´vaporation de la goutte
Selon les hypothe`ses du mode`le dit de conduction infinie, la tempe´rature de la goutte est














λ˜gNu⋆dk · ln(1 +BT )
(3.91)
Tl,equ = Tg − BT ·∆vhF
c˜pF,g
(3.92)
apre`s discre´tisation, il vient :
T n+1k = Tl,equ + (T
n














3 − ρn+1l (dn+1k )3
∆t
(3.94)
















Afin d’assurer la conservativite´ de la masse et d’e´nergie au sein du syste`me, les flux de chaleur
et de masse sont recalcule´s a` partir des variations de diame`tre et de tempe´rature de la goutte,
afin d’e´viter notamment que le flux e´vapore´ ne soit supe´rieur a` la quantite´ de liquide disponible.
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Chapitre 4
Validation du mode`le et
identification de crite`res d’allumage
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Ce chapitre pre´sente quelques e´tudes parame´triques re´alise´es afin de valider le bon comporte-
ment du mode`le de noyau. Par la suite, les deux applications du mode`le d’allumage mises en
place au cours de ce travail de the`se seront pre´sente´es. La premie`re est l’application permettant
la re´alisation d’une carte de capacite´ d’allumage d’un foyer a` partir d’un champ ae´rodiphasique
fige´. Cette application ne´cessite la mise en place de crite`res, de´taille´s dans le pre´sent chapitre.
La seconde application du mode`le consiste a` utiliser ce dernier en couplage avec un code de
calcul multiphysiques, afin d’initier une simulation instationnaire de l’allumage d’une chambre
de combustion.
4.1 E´tudes parame´triques
4.1.1 Vitesse de flamme monophasique
La vitesse de flamme laminaire SL, ou vitesse de consommation des re´actifs, est un parame`tre
couramment utilise´ pour valider le bon comportement d’un me´canisme re´actionnel. Si on con-
side`re une flamme laminaire, parfaitement plane, se propageant a` contre-courant dans un
e´coulement pre´me´lange´, cette vitesse correspond a` la vitesse impose´e au gaz frais afin de perme-
ttre la stabilisation du front de flamme. En re´gime e´tabli (Poinsot et Veynante, R.T. Edwards,
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2nd edition), elle est e´gale a` :
SL =
Ω˙F
ρu · (YF,b − YF,u) (4.1)
avec YF,b et YF,u respectivement les fractions massiques de carburant gazeux coˆte´ gaz bruˆle´s et









S est une section, que l’on peut conside´rer unitaire dans le cas d’une flamme monodimensionnelle,
et ∆x la longueur du domaine de calcul.






































= ˙Hχ+ ˙Hv− ρ˙F,v hF,g (4.3c)
Par comparaison aux e´quations de la flamme sphe´rique laminaire, il est facile de voir que les
sche´mas nume´riques de´veloppe´s pour le mode`le de noyau sont facilement transposables au
cas de la flamme plane laminaire, en oˆtant simplement les termes en (r2). Pour cette e´tude
parame´trique, les conditions aux limites du mode`le de noyau sont e´galement conserve´es. Le
front de flamme est initie´ en imposant une tempe´rature e´leve´e sur une couche de gaz d’e´paisseur
L1, dans un me´lange a` richesse gazeuse uniforme. La vitesse de flamme est ensuite calcule´e pour
une flamme en re´gime e´tabli, se propageant dans l’e´coulement a` vitesse constante.
La figure 4.1 pre´sente les re´sultats obtenus a` l’aide du mode`le de noyau en utilisant la
cine´tique 2S KERO BFER, compare´s a` des re´sultats obtenus par Franzelli et al. (2010) avec
le me´canisme squelettique de Luche (2003). En fonction de la richesse gazeuse φg, la vitesse
de flamme se pre´sente comme une courbe de forme parabolique, le maximum correspondant
a` un me´lage stœchiome´trique. Ce profil, ainsi que les niveaux de vitesse de flamme, sont bien
reproduits en utilisant la cine´tique globale. La vitesse de flamme stœchiome´trique SstL diminue
avec une e´le´vation de la pression, et augmente pour une hausse de la tempe´rature des gaz frais,
selon une relation de type (cf annexe C) :













D’apre`s ces calculs, des e´carts apparaissent pour une pression et une tempe´rature des gaz frais
plus e´leve´es, la vitesse de flamme e´tant surestime´e par le mode`le. Cet e´cart peut s’expliquer
par les coefficients de´finissant les fonctions f1 et f2, utilise´es pour la correction des constantes
pre´-exponentielles. Ces coefficients sont issus de la publication de Franzelli et al., et concernent
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des valeurs de pression et de tempe´rature de 473K et 1bar. Pour des valeurs de pression et
tempe´rature diffe´rentes, il est normalement ne´cessaire de recalculer de nouveaux coefficients afin
de reproduire correctement les caracte´ristiques de la flamme. Ne´anmoins, le mode`le donne des
re´sultats satisfaisants pour des pressions relativement basses, et des tempe´ratures entre 300 et
473K.



















P = 3 bar
P = 12 bar
(a) Tu = 300K.



















P = 1 bar
P = 3 bar
P = 12 bar
(b) Tu = 473K.















P = 1 bar
P = 3 bar
P = 12 bar
(c) Tu = 700K.
Figure 4.1: Vitesse de flamme laminaire SL calcule´e a` partir du mode`le d’allumage en fonction
de la richesse, de la pression, et de la tempe´rature des gaz frais Tu, pour un me´lange air/KERO
gazeux (traits : calcul du mode`le ; symboles : calcul avec le me´canisme squelettique de Luche
(2003)).
Les conditions repre´sentatives de la haute altitude n’ont pas e´te´ traite´es par Franzelli, en
raison d’un manque de donne´es expe´rimentales en de´prime´ froid. A` titre indicatif, une compara-
ison a e´te´ re´alise´e par rapport a` des re´sultats obtenus par Neophytou et Mastorakos (2009) pour
le n-de´cane, selon le me´canisme de´taille´ propose´ par Zhao et al. (2009), pour une tempe´rature
de 230K et une pression de 0.3bar. Il faut cependant noter que ce me´canisme re´actionnel a e´te´
valide´ pour des basses pressions, mais pas pour des basses tempe´ratures. Les deux cine´tiques
donnent ne´anmoins des re´sultats assez similaires (cf figure 4.2), ce qui semble montrer que le
me´canisme 2S KERO BFER donne de bons re´sultats pour les cas en de´pression. Comme dans
les re´sultats de Neophytou et Mastorakos, la diminution de la vitesse de flamme induite par la
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baisse de tempe´rature des gaz frais, est partiellement compense´e par la diminution de pression,
et la vitesse de flamme stœchiome´trique demeure a` un niveau assez proche de celle calcule´e pour
des gaz frais en conditions ambiantes.



















Figure 4.2: Vitesse de flamme laminaire SL calcule´e a` partir du mode`le d’allumage en fonction
de la richesse pour un me´lange air-KERO gazeux a` 230K et 0.3bar (traits : calcul du mode`le ;
symboles : calcul avec le me´canisme squelettique de Zhao et al. (2009) pour le n-de´cane).
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4.1.2.1 De´finition d’un de´lai d’allumage pour le noyau diphasique
La de´finition d’un de´lai d’allumage (note´ par la suite τign) est intrinse`quement lie´e au
proble`me e´tudie´. Par exemple, Le de´lai d’auto-allumage d’un e´coulement pre´me´lange´ peut
eˆtre mesure´ a` l’aide de dispositifs tels que le tube a` choc, ou une chambre e´quipe´e d’un
syste`me a` compression rapide (RCM 1), permettant d’atteindre sur un temps tre`s court les
conditions d’auto-allumage. Cette donne´e est particulie`rement utile pour valider un me´canisme
re´actionnel. Expe´rimentalement, il est e´value´ comme l’intervalle de temps entre deux signaux
repre´sentatifs d’un e´ve`nement de´clencheur et de la mise en place de la combustion. Horning
(2001) dresse un e´tat de l’art assez complet des de´finitions usuelles du de´lai d’allumage mesure´
expe´rimentalement. Par exemple, pour le cas du tube a` choc, la combustion est initie´e a` l’aide
d’une onde de choc, et le de´lai d’allumage peut eˆtre mesure´ en utilisant le signal de pression
ge´ne´re´ par cette onde, et un signal d’e´mission d’espe`ces re´actives interme´diaires. Nume´riquement,
le de´lai d’allumage pour la situation d’un re´acteur homoge`ne pre´me´lange´ peut eˆtre e´value´ en
conside´rant le temps ne´cessaire pour obtenir une e´le´vation de la tempe´rature de 500 K au dessus
de la tempe´rature initiale (Zhukov et al., 2008). Pour un me´lange diphasique, l’article de synthe`se
de Aggarwal (1998) liste quelques-unes des corre´lations les plus utilise´es pour mode´liser le de´lai
d’allumage des brouillards. Ces corre´lations se pre´sentent sous la forme d’une loi d’Arrhenius
selon les cas suivants :
1. Rapid Compression Machine
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• allumage par une plaque plane chauffe´e a` une tempe´rature TW ,






• auto-allumage d’un brouillard,










ou encore, en faisant intervenir la pression






Les constantes A, E, a, b et c sont de´termine´es expe´rimentalement, c e´tant ge´ne´ralement compris
entre -0.7 et -2.0. Cette dernie`re loi a e´galement e´te´ utilise´e dans les travaux de Khan et al. (2007),
pour une e´tude expe´rimentale de l’allumage d’une goutte de ke´rose`ne isole´e.
Dans le pre´sent travail, nous proposons une de´finition du de´lai d’allumage pour un brouillard
suite a` un de´poˆt d’e´nergie. Nous conside´rons la tempe´rature moyenne du noyau d’allumage, ce





avec Tad la tempe´rature adiabatique de flamme.
L’allumage d’un me´lange diphasique au repos par une e´le´vation instantane´e de tempe´rature
suit le sce´nario suivant :
1. L’e´vaporation du carburant de´bute et consomme de l’e´nergie, entraˆınant une diminution
de la tempe´rature des gaz chauds.
2. Si l’e´vaporation du carburant entraˆıne une formation suffisante de vapeur, il se produit
un emballement de la re´action chimique, qui se traduit par une inflexion brutale de la
tempe´rature du noyau.
3. Apre`s un passage par un maximum, la tempe´rature du noyau de´croˆıt de manie`re continue
et lente. Le front de flamme s’est installe´ en pe´riphe´rie du noyau, visible par le maximum
du taux de re´action.
Ce sce´nario a e´te´ bien observe´ dans les travaux de Ouarti (2004), en utilisant un approche 0D.
Les simulations DNS re´alise´es par Wandel et al. (2009) pour l’allumage d’un noyau diphasique
ont montre´ que la tempe´rature maximale pouvait e´galement eˆtre utilise´e comme te´moin de l’al-
lumage diphasique. D’apre`s leurs simulations, l’inflammation du me´lange se traduit par une aug-
mentation brutale de la tempe´rature, qui peut atteindre brie`vement le double de la tempe´rature
adiabatique de flamme T 0ad avant de se stabiliser pour une valeur plus basse. En cas d’extinction
du noyau, la tempe´rature chute a` une valeur largement infe´rieure a` T 0ad. Pour notre application,
le de´poˆt d’e´nergie est re´alise´ par une e´le´vation instantane´e de tempe´rature, supe´rieure a` T 0ad.
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Pour le cas limite d’un de´poˆt au sein d’air pur, sans gouttes, les temps caracte´ristiques de dif-
fusion de la chaleur peuvent s’ave´rer grand, et la tempe´rature au sein du noyau peut demeurer
a` un niveau e´leve´ sur une longue pe´riode, pour un me´lange pourtant non-re´actif. De fait, la
tempe´rature maximale comme indicateur de l’allumage a e´te´ e´carte´e.
(a) Tempe´rature et de´gagement de chaleur, φl = 1
(b) Tempe´rature et de´gagement de chaleur, φl = 4



























φ0 = 4, d=30 µm 
φ0 = 1, d=30 µm 
(c) Taux de re´action de l’oxydation du ke´rose`ne



















φ0 = 1, d=30 µm  
φ0 = 4, d=30 µm  
(d) Tempe´rature moyenne du noyau
Figure 4.3: Exemples de simulations de noyaux d’allumage, pour un spray monodisperse de
diame`tre 30µms, T1 = 1400K.
Afin d’illustrer ce propos, deux exemples de calcul de noyau sont pre´sente´s sur la figure 4.3,
repre´sentant des situations de re´ussite et d’e´chec de l’allumage du brouillard. On conside`re ici
un de´poˆt d’e´nergie de rayon r1, au sein d’un spray monodisperse de carburant. Les gouttes ont
une taille de 30µm, et la tempe´rature initiale du noyau est de 1400K. Les calculs correspon-
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dent respectivement a` une richesse liquide de un et quatre. Pour le premier cas, l’e´vaporation
du carburant entraˆıne l’inflammation du me´lange et se traduit par une augmentation de la
tempe´rature au niveau du de´poˆt. On assiste a` la formation d’un front de flamme, mate´rialise´ ici
par le taux de de´gagement de chaleur. Ce front de flamme va par la suite se propager a` travers
le brouillard. Pour le second cas, a` richesse e´leve´e, l’e´nergie apporte´e au me´lange est consomme´e
par l’e´vaporation, et chute en dessous d’un niveau suffisant pour permettre l’inflammation du
brouillard. Il s’ensuit une de´croissance continue du taux de re´action et de la tempe´rature des
gaz par e´vaporation et diffusion de la chaleur aux frontie`res du noyau.
Selon ces observations, il est possible de de´finir un de´lai d’allumage τign comme la dure´e entre
l’initialisation du calcul et l’instant pour lequel la re´action chimique s’emballe. Cet instant est
identifie´ simplement par un point d’inflexion sur le profil de tempe´rature en fonction du temps.
4.1.2.2 E´volution du de´lai d’allumage en fonction des parame`tres du me´lange
Quelques tests comple´mentaires ont permis d’analyser l’e´volution du de´lai d’allumage en
fonction des conditions initiales pour la simulation de noyau. La figure 4.4 pre´sente les re´sultats
de calculs d’allumage re´alise´s pour un brouillard monodisperse en conditions ambiantes, en
faisant varier r1 ainsi que la taille des gouttes, T1 e´tant constante. Chacune des courbes est
indexe´e par le rayon initial du de´poˆt. Pour les noyaux de taille re´duite, ces calculs montrent
l’existence d’un diame`tre de goutte limitant pour l’inflammation du brouillard. Pour des gouttes
de diame`tre plus e´leve´, l’e´nergie consomme´e par l’e´vaporation abaisse la tempe´rature des gaz
rapidement, et empeˆche l’inflammation du brouillard. Pour des noyaux de rayon plus important,
la baisse de tempe´rature du noyau induite par diffusion de la chaleur est moins rapide, et permet
une inflammation de gouttes de plus grand diame`tre.
Il est e´galement possible de tracer le rayon limite du noyau d’allumage r1,q, pour lequel
l’allumage n’est plus possible, en fonction de la richesse et du diame`tre des gouttes. D’apre`s ces
re´sultats, r1,q augmente line´airement avec le diame`tre des gouttes de carburant, et diminue avec
la richesse en carburant liquide.
Un paralle`le peut eˆtre fait avec les corre´lations propose´es par Lefebvre (1983) sur le diame`tre
de quenching dq. Ce diame`tre repre´sente la limite de taille du de´poˆt d’e´nergie, permettant une
compensation des pertes thermiques par diffusion aux frontie`res du noyau, par le de´gagement






Avec BM,st le nombre de transfert de masse, calcule´ en conside´rant le me´lange a` la surface de la
goutte dans des conditions stœchiome´triques. Cependant, ce parame`tre dq caracte´rise le rayon
du de´poˆt d’e´nergie dans un gaz frais au repos, sans conside´rer l’expansion des gaz. Ne´anmoins,
on retrouve une e´volution similaire entre le dq et le r1,crit obtenu par cette e´tude parame´trique.
L’e´volution du de´lai d’allumage en fonction de la tempe´rature initiale du noyau a e´te´
e´galement calcule´e (cf figure 4.5). Ces re´sultats sont tre`s similaires a` ceux donne´s par les
corre´lations pour l’auto-allumage d’un brouillard, d’apre`s les e´quations 4.6a ou 4.6b. En ef-
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(a) τign fonction du diame`tre initial des gouttes et de
r1, pour φl = 1.




















(b) r1,crit en fonction du diame`tre initial des gouttes et
de la richesse.
Figure 4.4: E´volution du de´lai d’allumage et du r1,crit pour un brouillard monodisperse selon
le diame`tre des gouttes (Ta, Pa, et T1 = 3500K).
fet, la me´thode d’initialisation de la simulation d’allumage est assez proche d’une situation
d’auto-allumage d’un brouillard par un gaz chaud, les gouttes e´tant brutalement soumises a` une
tempe´rature e´leve´e. Pour une richesse plus e´leve´e, une baisse du de´lai d’allumage est constate´e,
ce qui peut se comprendre assez facilement. En effet, l’allumage est conditionne´ par la richesse
gazeuse du me´lange, augmentant a` mesure de l’avancement de l’e´vaporation de la goutte. Au
tout de´but de la simulation de noyau, le seul parame`tre diffe´renciant un cas riche ou pauvre est
le nombre de particules nume´riques pre´sentes au cœur du noyau. L’environnement des gouttes
e´tant le meˆme, le de´bit e´vapore´ individuellement par chaque goutte le sera e´galement. Il vient
que si la masse de carburant liquide pre´sente au sein du brouillard est plus importante, la richesse
gazeuse augmentera plus rapidement, d’ou` un allumage plus pre´coce a` richesse plus e´leve´e.
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
10−4
10−3







φ0= 1, D= 30µm
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φ0= 1, D= 60µm
Figure 4.5: E´volution du de´lai d’allumage en fonction de la tempe´rature T1 pour un brouillard
monodisperse (Ta, Pa).
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Figure 4.6: Exemple de simulation de noyaux d’allumage pour un spray monodisperse de
diame`tre 25µm, T1 = 3500K, φl = 3 ( − : tempe´rature, − : diame`tre des gouttes).
4.1.3 Croissance du noyau
Suite a` l’allumage du brouillard, le front de flamme cre´e´ va se propager a` travers le nuage de
gouttes et les gaz frais. Cependant, pour certains cas, meˆme si l’allumage est amorce´, le noyau de
gaz chaud ne s’expanse pas. Les gouttes e´tant fixes, le front de flamme n’est alors plus alimente´
en carburant, et le noyau finira par s’e´teindre. Un exemple d’allumage initie´, sans propagation
de flamme effective, est montre´ sur la figure 4.6. Ce cas correspond a` une richesse liquide tre`s
e´leve´e. La tempe´rature au sein du noyau demeure a` un niveau supe´rieur a` 1000K, la diffusion
de la chaleur s’ope´rant assez lentement a` la surface du noyau.
La figure 4.7 pre´sente une e´tude parame´trique sur la taille du noyau en fonction de la richesse
liquide, pour un brouillard monodisperse. Chacune des simulation est re´alise´e pour un temps de
5ms. Ces simulations montrent, pour une richesse donne´e, l’existence d’un diame`tre de goutte
optimal pour la propagation de flamme au sein d’un noyau diphasique. Notamment, pour des
richesses e´leve´es, un brouillard constitue´ de grosses gouttes permet la propagation de la flamme,
alors que de plus petites gouttes, s’e´vaporant rapidement, absorbent rapidement une grande part
de l’e´nergie du de´poˆt, et ne permettent pas la propagation de la flamme.















 φl = 0.6
φl = 1.0
φl = 4.0
Figure 4.7: E´tude parame´trique sur la taille du noyau d’allumage rf apre`s un calcul de 5 ms
(r1 = 5.1mm, T1 = 3500K).
Selon ces observations, il est possible de se fixer un crite`re supple´mentaire permettant d’i-
dentifier les noyaux d’allumage s’expansant de fac¸on stable, en utilisant le rayon final du noyau
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d’allumage. Ce rayon est adimensionne´ par le rayon initial r1. Cette phase d’expansion du noyau
est fortement conditionne´e par la richesse du me´lange, mais aussi par la granulome´trie du brouil-
lard et la volatilite´ du carburant. Cet effet a e´te´ montre´ par Boileau (2007) et Neophytou et
Mastorakos (2009) a` l’aide de simulations de flammes laminaires diphasiques, ou encore par les
travaux de Greenberg (2007) pour une flamme sphe´rique. Les diffe´rents travaux re´alise´s sur le
sujet ont notamment montre´ que la vitesse de propagation de la flamme e´tait lie´e, non pas a` la
richesse liquide, mais a` une richesse gazeuse effective au niveau du front de flamme.
4.2 Couplage du mode`le
4.2.1 Cartographie d’allumage
Dans un contexte industriel, il est inte´ressant de pouvoir disposer d’un outil permettant de
re´aliser rapidement, a` partir d’une simulation ae´rodiphasique, des e´tudes parame´triques sur les
performances d’allumage d’un re´acteur. L’application propose´e ici permet d’explorer les possi-
bilite´s d’allumage d’une chambre, par l’utilisation conjointe du mode`le de noyau et d’un ensemble
de crite`res simples, traitant l’allumage local et la probabilite´ de propagation de la flamme vers
le syste`me d’injection.
Cette application, mise en place au cours de ce travail de the`se, a e´te´ de´veloppe´e en langage
Fortran 90, afin de pouvoir directement s’interfacer avec le mode`le d’allumage. Elle permet de
lire des archives moyenne´es pour un calcul ae´rodiphasique, et de tester le mode`le de noyau pour
un ensemble de positions pre´-e´tablies. Dans son e´tat actuel, cette application permet de lire
des fichiers de sortie ASCII issus des codes Cedre, N3s-Natur et Avbp, au format Ensight
ou Tecplot. Le choix d’une application inde´pendante d’un code de calcul spe´cifique garantit
l’ope´rabilite´ de cet outil sur un ensemble plus e´tendu de codes CFD.
La figure 4.8 sche´matise le principe de cette application. Les archives pour la phase disperse´e
sont soit au format Lagrangien (nuages de particules nume´riques), soit au format Eule´rien (meˆme
maillage pour les phases gazeuses et disperse´es). Pour le code Cedre, les archives sont traite´es
sous forme eule´rienne, mais sont obtenues a` partir d’une moyenne temporelle sur un calcul
Lagrangien.
Cette application a e´te´ initialement de´veloppe´e pour traiter des simulations RANS, d’ou`
l’utilisation de champs moyens. Mais pour de futurs de´veloppements, notamment pour le traite-
ment de simulations instationnaires type LES, il pourra eˆtre inte´ressant de tester le mode`le non
pas sur une archive moyenne´e, mais sur un ensemble de champs instantane´s. Dans le cas de
Cedre, l’utilisation des archives au format lagrangien s’ave´rera ne´cessaire.
4.2.1.1 Crite`res pour l’allumage des foyers de chambre
Les crite`res mis en place sur cet outil sont les suivants (cf figure 4.9) :
1. Allumage local du me´lange : L’e´vaporation du carburant entraˆıne rapidement une
augmentation de la richesse gazeuse, permettant l’inflammation du brouillard. Ceci se
traduit par une inflexion du profil de tempe´rature pour la phase gazeuse.
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Figure 4.8: Sche´matisation du fonctionnement de l’outil de cartographie d’allumage de´veloppe´
au cours de la the`se.
2. Croissance du noyau : Suite a` l’allumage du me´lange, le noyau d’allumage se de´veloppe
et son rayon croˆıt. La croissance du noyau est calcule´ par le mode`le de noyau laminaire.
3. Convection du noyau au sein du foyer : La vitesse de propagation de la flamme,
affecte´e par la turbulence locale, compense la vitesse de l’e´coulement gazeux, permettant
a` la flamme de remonter vers l’injecteur.
Le crite`re n˚ 1 a e´te´ de´crit dans la section 4.1.2. Il consiste simplement a` analyser le profil
de tempe´rature moyen du noyau, apre`s lissage au moyen d’une moyenne glissante. L’allumage
se traduit par un point d’inflexion de la tempe´rature, identifie´ comme l’instant d’allumage.
A` ce moment, la quantite´ de vapeur produite par e´vaporation est suffisante pour enflammer
le me´lange. Signalons que ce crite`re est spe´cifique au cas des me´langes diphasiques. Dans le
cas d’un e´coulement purement gazeux, il pourra eˆtre inte´ressant d’utiliser un crite`re base´ sur
l’augmentation de la tempe´rature, similaire a` ceux utilise´s pour les simulations d’auto-allumage.
Le crite`re n˚ 2, de´crit dans la section 4.1.3, permet d’examiner si le noyau d’allumage est
capable de se maintenir dans les conditions d’un e´coulement laminaire. Pour cela, le rayon du
noyau obtenu a` la fin de la simulation d’allumage est adimensionne´ par son rayon initial. Ce
crite`re permet d’isoler les emplacements de la chambre pour lesquels les conditions en richesse
et granulome´trie sont les plus approprie´es pour la propagation d’un noyau d’allumage laminaire
et sphe´rique. Il est alors possible de se fixer un seuil de croissance afin d’isoler les noyaux pour
lesquels la propagation du front de flamme est la plus importante.
Le crite`re n˚ 3 est base´ sur la comparaison de la vitesse de flamme turbulente et de la vitesse
de la phase gazeuse a` l’emplacement du de´poˆt d’e´nergie. Il s’agit de ve´rifier si le noyau de gaz
chaud peut ge´ne´rer un front de flamme capable de remonter en direction de la teˆte d’injection. A`
partir des variables moyenne´es, la vitesse turbulente u˘ est estime´e, en supposant une turbulence
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(a) Croissance du noyau (crite`re n˚ 2)
ST Ug,axi
(b) Propagation de flamme axiale (crite`re n˚ 3)
Figure 4.9: Sche´matisation des crite`res pour l’application de cartographie d’allumage.
isotrope. Elle est utilise´e pour estimer la vitesse de flamme turbulente, approche´e par :
ST = S
st
L + u˘ (4.9)
Avec S0L la vitesse adiabatique de flamme laminaire. Cette corre´lation tre`s simple est base´e
sur une hypothe`se de Damko¨hler (1940) pour la combustion turbulente pre´me´lange´e. D’autres
corre´lations liant la vitesse de flamme turbulente a` la vitesse de flamme laminaire ont e´te´ e´tablies
selon le niveau de turbulence rencontre´ (Lefebvre, 1983), mais traitent pour la plupart le cas des
flammes pre´me´lange´es. Concernant la combustion turbulente diphasique, des corre´lations ont
e´te´ de´termine´es expe´rimentalement pour le ke´rose`ne, par Mizutani et Nishimoto (1972), mais
valide´es uniquement pour des vitesse turbulentes basses, infe´rieures au m/s. Les travaux de Ballal
et Lefebvre (1981a) proposent e´galement des corre´lations expe´rimentales pour la combustion d’un
e´coulement diphasique pre´me´lange´, mais limite´ au cas laminaire.
En supposant que la vitesse locale du gaz suit une distribution de type Gaussienne, comme
repre´sente´ sur la figure 4.10, il est possible d’estimer une probabilite´ de propagation de la flamme
vers l’amont Pup,axi, qui s’exprime comme :












ou` erfc est la fonction erreur comple´mentaire. Les de´veloppements menant a` cette expression
sont donne´s dans l’annexe C. Sur la figure 4.10, Pup,axi est repre´sente´ par l’aire sous la courbe
de la distribution de vitessse, borne´e par ST .
Il est important de noter que ce crite`re, contrairement a` ceux de´veloppe´s par Richardson
(2007) et Weckering et al. (2010), qui proposent un suivi du noyau par me´thode Lagrangienne,
ne permet pas de pre´voir le devenir du noyau apre´s l’instant du de´poˆt d’e´nergie. Il sera montre´
dans la section 7.3 qu’un tel crite`re permet d’e´valuer localement la possibilite´ que le noyau soit
convecte´ vers l’injecteur. Cependant, il n’est pas suffisant pour pre´voir de fac¸on syste´matique
l’allumage de la chambre. De par l’effet de la turbulence, la trajectoire du noyau d’allumage
se re´ve`le en effet tre`s complexe. De plus, l’extinction du noyau peut survenir sur un intervalle
de temps assez long, par exemple dans le cas ou` le noyau rencontre localement une richesse en






















Figure 4.10: Illustration du crite`re de propagation de flamme pour l’application cartographie.
carburant trop pauvre, ou bien encore a` cause d’un e´tirement de la flamme trop important.
Ce crite`re a e´galement e´te´ adapte´ pour le cas d’un e´coulement en chambre a` combustion
giratoire (cf figure 4.11). Pour ce type de configuration, la vitesse de l’e´coulement gazeux pre´sente
une forte composante tangentielle. Sous cette description, l’e´chec de l’allumage lors de la phase
de transport peut se faire selon deux sce´narios :
1. Le noyau est convecte´ en aval de la zone primaire (comme pour le cas d’une chambre a`
injection axiale).
2. Le noyau est convecte´ selon une trajectoire selon une direction tangentielle vers les secteurs
voisins ; si ces derniers ne sont pas carbure´s, le noyau finira par s’e´teindre.
Figure 4.11: Crite`re de propagation adapte´ pour une chambre a` combustion giratoire.
Le crite`re de propagation formule´ dans l’e´quation 4.10 a donc e´te´ e´tendu pour prendre en
compte la convection du noyau, a` contre-courant par rapport au flux d’air tangentiel, comme :
Pup,θ = P (ST > Ug,θ) (4.11)
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4.2.2 Imple´mentation dans Cedre
Afin de pouvoir re´aliser un calcul de propagation de flamme, Garc´ıa-Rosa (2008) a
imple´mente´ au sein du code Cedre la premie`re version du module de noyau d’allumage. Cette
version a e´te´ mise a` jour au cours de ce travail de the`se, et a pu eˆtre utilise´e pour la premie`re fois
pour re´aliser un calcul d’allumage tridimensionnel. La proce´dure d’une simulation d’allumage
correspond aux e´tapes suivantes :
1. Simulation d’un e´coulement ae´rodiphasique, jusqu’a` convergence du calcul.
2. Appel au module d’allumage pour la simulation de noyau. Le calcul de l’e´coulement est
fige´ pendant la dure´e de la simulation.
3. L’e´tat final du noyau est utilise´ comme conditions initiales pour un calcul de propagation
de flamme.
L’appel au module est re´alise´ au cours d’une ite´ration du solveur Sparte, solveur de´die´ au
traitement de la phase disperse´e selon une approche Lagrangienne. A` la fin de cette ite´ration,
les parame`tres du solveur pour la phase gazeuse sont mis a` jour, par projection des champs du
mode`le de noyau sur le maillage tridimensionnel.
En plus de la mise a` jour du module, une le´ge`re modification des programmes d’appel a
e´te´ ne´cessaire, la version imple´mente´e par Garc´ıa-Rosa ayant e´te´ pre´vue pour re´aliser un calcul
monoprocesseur. Or, le code a vocation a` la re´alisation de calculs paralle`les. Pour ce cas de
figure, le domaine de calcul est de´coupe´ en plusieurs sous-domaines re´partis selon les processeurs.
Chacun d’entre eux voit seulement la ge´ome´trie et les variables d’e´tat le concernant. Selon ce
principe, il est facile de voir que les phases de collecte des donne´es et le de´poˆt du noyau d’allumage
dans l’e´coulement ne´cessitent un partage de donne´es entre les diffe´rents processeurs. Cet e´change
de donne´es est re´alise´ en utilisant la bibliothe`queMPI (Message Passing Interface), utilise´e dans
l’environnement de de´veloppement de Cedre.
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Ce chapitre introduit une description du bancMercato et de la maquette mono-secteur. Une
distinction nette doit eˆtre faite entre le banc d’essai instrumente´, et la maquette, comprenant
l’enceinte de la chambre de combustion, le syste`me d’injection et la chaˆıne d’allumage. Une
description de´taille´e du banc et de la maquette est e´galement disponible dans la the`se de Garc´ıa-
Rosa (2008).
5.1 Description du banc Mercato
Le bancMercato 1, a e´te´ conc¸u pour permettre l’e´tude des phe´nome`nes physiques mis en jeu
dans la combustion diphasique, et ce pour des conditions critiques de haute altitude. La concep-
tion modulaire du banc autorise la mise en place de chambres de combustion reproduisant par-
tiellement les foyers de combustion ae´ronautique. Les configurations e´tudie´es peuvent comporter
un ou plusieurs syste`mes d’injection. L’ame´nagement d’acce`s optiques rend possible l’utilisation
de techniques de mesure non-intrusives varie´es en milieu confine´. Une caracte´risation comple`te
de l’e´coulement est ainsi possible aussi bien en combustion qu’en conditions non-re´actives.
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5.1.1 Performances du banc
Le banc permet de reproduire divers re´gimes de sortie compresseur repre´sentatifs des condi-
tions de rede´marrage en haute-altitude (basse pression et basse tempe´rature). L’air est fourni au
moyen d’un compresseur e´lectrique relie´ a` un re´servoir tampon et une vanne de re´gulation, per-
mettant de stabiliser le de´bit massique. Afin de simuler la monte´e en tempe´rature induite par la
traverse´e du compresseur, il est possible d’utiliser un re´chauffeur capable d’e´lever la tempe´rature
de l’air a` plus de 200˚ C. A` l’inverse, les conditions de basse tempe´rature sont ge´ne´re´es a` l’aide
d’un e´changeur a` azote liquide, permettant d’abaisser la tempe´rature jusqua` −40˚ C.
Les tre`s basses pressions rencontre´es en conditions de haute altitude sont reproduites par
l’utilisation d’un trompe d’aspiration monte´e en sortie de chambre. Par e´change de quantite´ de
mouvement, le dispositif permet de diminuer la pression de la chambre jusqu’a` 0.4bar. Les con-
ditions de basse pression et basse tempe´rature obtenues sont repe´sentatives de celles rencontre´es
pour une altitude infe´rieure ou e´gale a` 6000m.
L’alimentation en carburant est assure´e au moyen de deux lignes de ke´rose`ne pilote´es de
manie`re inde´pendante, et connecte´es a` un re´servoir pressurise´. Pour chacune de ces lignes, le
de´bit massique est ajuste´ au moyen d’une vanne de re´gulation, et une e´lectrovanne permet
d’assurer la fermeture comple`te de la ligne.
5.1.2 Mise en oeuvre du banc
Le banc permet l’utilisation d’un ensemble de capteurs analogiques de type sondes de pres-
sion, de´bitme`tres et thermocouples. L’ensemble des capteurs, vannes de re´gulation, ainsi que la
chaˆıne d’allumage, est pilote´ a` distance a` l’aide d’un logiciel de´veloppe´ sous Labview. Cet outil
offre la possibilite´ de programmer des se´quences d’essais complexes, incluant une temporisation
des diffe´rents e´ve`nements. Par exemple, la monte´e en re´gime d’un re´acteur est simule´e a` l’aide
d’une rampe de de´bit d’air. Pour une maquette multi-injecteur, l’e´tude de la transition d’une
flamme d’un syste`me d’injection a` l’autre est rendue possible par un de´clenchement se´quentiel
des diffe´rents syste`mes d’injection.
5.2 Chambre de combustion mono-secteur
La figure 5.1 pre´sente deux vues de la chambre de combustion mono-secteur. Elle est de
forme paralle´le´pipe´dique rectangle (section droite carre´e de dimensions 129×129mm2, longueur
284mm). Une sche´matisation de la chambre est montre´e sur la figure 5.2. Avant de pe´ne´trer dans
la chambre, l’e´coulement gazeux traverse un plenum faisant office de chambre de tranquillisation.
La sortie de chambre est connecte´e a` une trompe d’aspiration via une pie`ce faisant office d’in-
terface. La ge´ome´trie de la chambre est en tout point identique a` celle e´tudie´e par Garc´ıa-Rosa
(2008), a` une modification pre`s sur la paroi d’entre´e de chambre. Le diffuseur du syste`me d’in-
jection avait e´te´ modifie´ afin de minimiser les projections de carburant liquide sur les hublots,
par l’ajout d’une pie`ce recouvrant inte´gralement la paroi d’entre´e, et formant un diffuseur a`
bord carre´. Cette pie`ce a e´te´ oˆte´e, et une nouvelle paroi d’entre´e a e´te´ concu¸e, en conservant la
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(a) Vue late´rale (b) Vue frontale
Figure 5.1: Photographies de la chambre de combustion mono-secteur, d’apre`s Garc´ıa-Rosa
(2008).
Figure 5.2: Sche´matisation de la chambre de combustion mono-secteur.
forme du diffuseur modifie´. De fait, le plan d’entre´e chambre a e´te´ de´cale´ de 3mm en arrie`re,
tout en conservant le positionnement des autres e´le´ments.
La chambre de combustion comporte deux hublots late´raux rectangulaires de 144×129mm2.
Ils permettent d’observer la totalite´ du champ depuis le plan d’injection, jusqu’a` une position
a` 129mm en aval de l’injecteur. Un autre acce`s optique est ame´nage´ par le fond de chambre,
permettant une vue frontale du syste`me d’injection. Des hublots de taille plus re´duite (40 ×
129mm2) peuvent e´galement eˆtre place´s sur les parois supe´rieures et infe´rieures de la chambre.
Pour une utilisation du banc en air froid, un syste`me de double hublot ventile´ par azote peut
eˆtre mis en place, permettant de´viter les proble`mes de condensation et de givrage. Le hublot
inte´rieur, devant faire face a` des contraintes thermiques importantes en combustion, est en silice
fondue.
5.2.1 Syste`me d’injection
Le syste`me d’injection a e´te´ conc¸u par Turbomeca. Il est compose´ d’une teˆte d’injection
me´canique pour le liquide et d’un tourbillonneur a` entre´es d’air tangentielles (cf figure 5.3).
L’e´coulement porteur pe´ne´trant par ces canaux suit un mouvement giratoire autour de l’axe
du syste`me d’injection. Cette configuration reproduit ainsi les caracte´ristiques principales des
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Figure 5.3: Sche´matisation du syste`me d’injection et du positionnement des bougies.
e´coulements tourbillonnaires, de´crites dans la section 2.2.
Le carburant liquide est injecte´ sous forme de nappe liquide conique. Ce film liquide va
se de´stabiliser et cre´er des ligaments et des amas (atomisation primaire), qui vont eˆtre a` leur
tour cisaille´s par l’e´coulement tourbillonnaire a` forte vitesse, et pulve´rise´s en gouttelettes de
petites tailles (atomisation secondaire). Sur cette configuration, la teˆte d’injection, fabrique´e
par Delavan, ge´ne`re un coˆne creux d’ouverture 40˚ .
Pour la suite de ce me´moire, nous introduirons le repe`re carte´sien (Ox,Oy,Oz). Oz correspond
a` l’axe du syste`me d’injection, et les composantes Ox et Oy correspondent respectivement a` l’axe
vertical et horizontal. Nous de´finirons abusivement comme plan d’injection le plan coplanaire a`
la paroi d’entre´e de la chambre a` z = 0mm. En re´alite´, la teˆte d’injection du gicleur est monte´e
avec un retrait de 4mm par rapport a` ce plan.
5.2.2 Dispositif d’allumage
Pour les essais d’allumage, l’allumeur utilise´ est une bougie a` arc alimente´e par un circuit
capacitif, et de´livrant une e´tincelle a` une fre´quence de 6Hz, pour une puissance e´lectrique de
400mJ . La chaˆıne d’allumage utilise´e est repre´sentative de celle d’un dispositif industriel.
La bougie est monte´e sur un hublot en acier pourvu de quatre emplacements. Ce porte-
bougie peut eˆtre monte´ sur l’une des quatre parois de la chambre, le choix e´tant conditionne´
par les acce`s optiques de´sire´s. Par rapport au plan d’injection, quatre positions de bougie sont
possibles : 26, 56, 86 et 116mm. Les positions de bougie sont mate´rialise´es sur la figure 5.3.
L’e´lectrode e´merge dans la chambre au ras de la paroi, et sa pe´ne´tration peut eˆtre ajuste´e au
moyen de cales.
5.2.3 Instrumentation de la maquette
La chambre est e´quipe´e de deux prises de pression, une prise de pression statique place´e sur
une areˆte pre`s du fond de chambre, permettant la mesure de la pression de la chambre, et une
prise de pression diffe´rentielle mesurant la perte de pression (ou perte de charge) a` travers le
syste`me d’injection.
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Figure 5.4: Instrumentation de la chambre de combustion mono-secteur.
Au niveau du plenum, deux thermocouples permettent de mesurer la tempe´rature de l’air en
amont du tourbillonneur, ainsi que celle du ke´rose`ne pe´ne´trant dans l’injecteur me´canique (cf
figure 5.4). Les diffe´rents de´bits sont mesure´s au moyen de de´bitme`tres a` effet Coriolis.
5.3 Choix des conditions ope´ratoires
Un des objectifs de ce travail de the`se est de comple´ter la banque de donne´es de´ja` existante
sur la configuration mono-secteur. Ladite base de donne´es a pour vocation de permettre la
validation de code de calculs multiphysiques, et se doit d’eˆtre la plus comple`te possible. L’e´tat
de l’art e´tabli dans la section 2.5.1 a permis d’identifier plusieurs points essentiels a` approfondir,
a` savoir :
1. E´tude de la convection du noyau d’allumage par l’e´coulement.
2. Mesure de la vitesse de la phase gazeuse en combustion.
3. Caracte´risation instationnaire de la concentration du brouillard de carburant.
En outre, la bonne mode´lisation d’un e´coulement ae´rodiphasique ne´cessite de reproduire le plus
fide`lement possible l’injection de la phase disperse´e. La de´finition de ces conditions aux limites
requiert des mesures de ve´locime´trie et de granulome´trie du brouillard, et ce au plus pre`s de la
teˆte d’injection.
Le point de fonctionnement choisi a e´te´ se´lectionne´ afin de servir de cas test de re´fe´rence
pour des simulations d’allumage sous les codes Cedre et Avbp . Il a e´te´ choisi a` partir d’une
banque d’essais d’allumage re´alise´e dans le cadre du programme europe´en Timecop (Lecourt,
2008a). Les parame`tres retenus sont re´sume´s dans le tableau 5.1.
Tair(K) P (bar) Qair(g.s
−1) Tkero(K) Qkero(g.s
−1) φglob WR
293.0 1.0 35.00 293.0 2.25 0.95 0.6
Table 5.1: Conditions ope´ratoires pour le point de re´fe´rence
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[kg · s−1 ·
√
K · bar−1] (5.1)
Pour un de´bit d’air identique, Lecourt (2008a) a caracte´rise´ les limites d’allumage en terme
de richesse selon la position de la bougie dans la chambre. Pour ces conditions ope´ratoires,
l’allumage de la chambre est possible pour les trois premie`res positions de bougie, alors qu’il est
ne´cessaire d’augmenter la richesse aux alentours de 1.2 afin d’obtenir l’allumage pour la position
de bougie 116mm.
Les chapitres suivants de´crivent les diffe´rentes campagnes d’essais entreprises sur la config-
uration mono-secteur. Tout d’abord, les moyens mis en œuvre selon les objectifs sont de´crits.
Puis, les diffe´rents re´sultats obtenus sont pre´sente´s, avant de re´aliser une synthe`se sur la banque
de donne´es obtenue.
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Ce chapitre de´crit l’ensemble des diagnostics optiques mis en œuvre sur la chambre de com-
bustion mono-secteur, pour nos conditions ope´ratoires de re´fe´rence. Ces me´thodes peuvent se
classer en deux familles :
1. Technique Phase-Doppler, permettant la mesures de vitesse des deux phases de l’e´coulement,
et de granulome´trie pour la phase disperse´e ;
2. Visualisation haute cadence de l’e´coulement, permettant de capter les phe´nome`nes tran-
sitoires et instationnaires.
Les divers post-traitements spe´cifiques a` chacune des ces techniques seront e´galement de´crits.
6.1 Ve´locime´trie et granulome´trie laser
6.1.1 Syste`me PDI
Le syste`me PDI (Phase Doppler Interferometry) est une technique permettant une mesure
conjointe de vitesse et taille de particules solides ou liquides. Il s’agit d’une extension de la
technique de ve´locime´trie laser a` franges LDA. Le dispositif utilise´ est le PDI-200MD de Artium
Technologies Inc. Son principe est re´sume´ dans ce me´moire, mais pour une description plus
comple`te, il est possible de se re´fe´rer a` Albrecht et al. (2003).
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Il s’agit d’une technique de mesure ponctuelle, le volume de mesure e´tant constitue´ par
l’intersection de deux faisceaux de lumie`re cohe´rente de longueur d’onde λ, selon un demi-angle





Ces faisceaux sont obtenus a` l’aide d’une source laser monochromatique et d’un dispositif diviseur
de faisceau (cf figure 6.1). Une particule traversant ce re´seau de franges va diffuser la lumie`re
sous forme de bouffe´e Doppler, qui sera capte´e et amplifie´e par un ou plusieurs re´cepteurs de
type photo-multiplicateur. Ce signal est de type chirp et pre´sente une allure pseudo-pe´riodique
en temps. Son expression peut s’e´crire :
I(t) = P (1 + V cos(2πνdt+ φ)) (6.2)
P et V sont respectivement le pie´destal et la visibilite´ du signal Doppler. La fre´quence de ce
chirp est inversement proportionnelle au rapport de l’interfrange et de la vitesse de traverse´e du





Avec ~n le vecteur normal correspondant a` l’orientation du syste`me de franges. Le signal Doppler,
apre`s application d’une transforme´e de Fourier, permet ainsi de mesurer la projection de la vitesse
selon l’orientation du volume de mesure.
(a) Montage PDI, d’apre`s Bachalo. (b) Angles des faisceaux lasers,
d’apre`s Onofri (2009)
Figure 6.1: Sche´matisation du syste`me PDI.
Selon ce principe, il est possible de de´terminer la norme, mais non la direction d’une com-
posante de vitesse, une meˆme fre´quence correspondant aussi bien a` des valeurs positives ou
ne´gatives. Une discrimination est rendue possible en imposant un de´filement du re´seau de franges
a` une vitesse constante. Sous la condition que cette vitesse soit suffisamment e´leve´e, la fre´quence
de la bouffe´e Doppler est alors relie´e a` la vitesse de la particule. Sur le syste`me employe´, une
cellule de Brag est utilise´e afin de modifier la fre´quence de l’un des faisceaux laser, et ainsi pro-
duire le glissement du re´seau de franges. Si la vitesse de de´filement du re´seau est v0, la relation
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reliant la vitesse et la fre´quence du chirp devient alors :
νd =
|(~Vd − ~v0) · ~n|
iν
(6.4)
Le syste`me utilise´ permet la mesure simultane´e de deux composantes de vitesse, graˆce a`
l’utilisation de deux faisceaux laser de longueur d’onde diffe´rentes, l’un vert (λ=532 nm) et
l’autre bleu (λ=473 nm). L’orientation des deux syste`mes de frange est telle que les deux com-
posantes de vitesse mesure´es sont orthogonales (cf figure 6.2). En pratique, pour un e´coulement
axi-syme´trique comme celui rencontre´ sur la configuration mono-secteur, les trois composantes
de vitesse peuvent eˆtre mesure´es en re´alisant deux traverse´es perpendiculaires au sein de
l’e´coulement :
• une traverse´e horizontale pour le couple de composantes axiale/tangentielle,
• une traverse´e verticale pour le couple axiale/radiale.
(a) Signaux Doppler. (b) Traverse´es en croix.
Figure 6.2: Principe de la ve´locime´trie laser 2D, et sche´matisation des traverse´es en croix sur
la chambre mono-secteur.
La mesure de la taille de particules est re´alise´e par un traitement supple´mentaire du signal
Doppler. Son principe peut se re´sumer de la fac¸on suivante. Pour deux photo-multiplicateurs
coplanaires, de positions de´cale´es d’un angle Ψ, la traverse´e d’une frange d’interfe´rence par
une particule va produire des signaux perc¸us avec un de´phasage ∆φ. Ce de´phasage est lie´ a` la
diffe´rence de parcours des rayons diffuse´s, et pour une particule sphe´rique, il de´pend de la taille
de la particule (cf figure 6.3). En notant n l’indice de re´fraction de la particule, la relation liant
le de´phasage et le diame`tre de la particule s’exprime, pour une re´flexion spe´culaire (re´flexion
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Figure 6.3: Mesure des tailles de particules par PDI, d’apre`s Bachalo.
Le syste`me PDI utilise le signal d’un troisie`me de´tecteur, permettant de calculer deux
de´phasages inde´pendants. L’information fournie par ce troisie`me de´tecteur permet :
1. d’augmenter la re´solution du syste`me sans diminuer sa dynamique ;
2. de confirmer la mesure de taille en comparant les re´sultats otenus selon les deux de´phasages
(la mesure est e´ventuellement rejete´e si l’e´cart constate´ est trop important).
Sur le syste`me utilise´, la mesure de diame`tre est re´alise´e exclusivement a` partir du signal
diffuse´ par le laser vert. Lors de la mesure de deux composantes de vitesse, il est possible d’activer
un filtrage en co¨ıncidence. Si une particule traverse les deux syste`mes de franges dans une feneˆtre
temporelle donne´e, un recoupement des signaux mesure´s est re´alise´, afin d’attribuer a` la particule
deux composantes de vitesse. Ce post-traitement est re´alise´ par le logiciel du syste`me, ce qui
signifie qu’il n’alte´re aucunement les donne´es recueillies lors de l’acquisition. Le signal PDI peut
ainsi eˆtre retraite´ a` volonte´, en de´sactivant ou non ce filtrage.
Les dispositifs d’e´mission et de re´ception du PDI sont monte´s au moyen de barres micro-
controˆles sur un me´canisme assurant la translation de l’ensemble selon les trois directions (cf
figure 6.4). Leur positionnement relatif ainsi que leur orientation sont ainsi conserve´s pendant
l’ensemble des acquisitions. Le syste`me est pilote´ par le logiciel de controˆle du PDI. L’acquisition
d’une traverse´e est re´alise´e en deux e´tapes :
1. Re´alisation d’un plan de mesure selon un quadrillage avec un pas d’e´chantillonnage
de 1mm. Cette e´tape permet d’identifier le centre ae´rodynamique de l’e´coulement. Les
mesures sont re´alise´es sur un e´chantillon re´duit de particules afin de gagner du temps.
2. Re´alisation des deux traverse´es, horizontales puis verticales, selon un pas d’e´chantillonnage
de 2mm. L’origine de ces traverse´es est centre´e sur l’axe ae´rodynamique de l’e´coulement.
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Figure 6.4: Montage et de´placement en translation du syste`me PDI sur Mercato.
6.1.2 Distribution en vitesse et diame`tre des particules
Le grand avantage d’une technique de mesure par comptage des particules est de pouvoir,
a` partir d’un e´chantillon de taille suffisante, reconstituer fide`lement les distributions en taille
et vitesse en tout point d’un spray. Des statistiques sur un e´chantillon suffisant de particules
permettent d’extraire des valeurs moyennes et fluctuantes. Ge´ne´ralement, la distribution en taille
est caracte´rise´e par au moins deux moyennes. Les plus couramment utilise´es sont le diame`tre
















Il est e´galement possible, a` l’aide d’un traitement ade´quat, d’obtenir des corre´lations entre
les tailles et vitesses des particules. Ceci peut s’ave´rer judicieux pour l’analyse d’un spray poly-
disperse. La diffe´rence d’inertie entre les petites et grosses particules peut en effet induire des
diffe´rences importantes de vitesse en fonction de leur taille. Pour la de´finition d’un injecteur
nume´rique, la non-prise en compte de ces corre´lations peut entraˆıner des e´carts importants sur
les trajectoires des particules.
Dans certains cas, il est possible de rencontrer des distributions en vitesse multimodales. Les
causes peuvent en eˆtre la pre´sence de zones de recirculation, ou bien l’existence de phe´nome`nes
intermittents. Ce type de situation a e´te´ observe´ par exemple pour des mesures LDA.
Dans le cadre de ces travaux, une analyse a e´te´ propose´e afin de traiter des distributions de
vitesse multimodales. Cette approche permet de de´crire chaque mesure re´alise´e au sein du spray
par un ensemble de clusters de particules caracte´rise´es par leur dynamique. Ceci est rendu possi-
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ble par l’utilisation d’une me´thode d’analyse discriminante. Son principe en est simple : il s’agit
de mode´liser une distribution en vitesse de type quelconque par une somme de lois gaussiennes.
Chacune des gaussiennes ainsi identifie´es sera repre´sentative d’un cluster de particules.
6.1.3 Mode´lisation d’une distribution par un me´lange Gaussien : algorithme
EM
MixMod (MIXture MODeling) est un programme d’analyse discriminante, base´ sur l’utili-
sation d’un algorithme ite´ratif EM (Espe´rance-Maximisation), et de´veloppe´ par Biernacki et al.
(2006) (pour plus de de´tails, se re´fe´rer a` son article). A` partir d’un jeu de donne´es xi dans un es-





pk · h(xi,λk) (6.11)
avec h : distribution gaussienne de parame`tres θk = (µk,Σk)
µk : vecteur moyenne du mode k
Σk : matrice de variance-covariance de la gaussienne du mode k
pk : parame`tre de proportion du mode k
La distribution du mode k est donc donne´e par :
h(xi|µk,Σk) = (2π)d/2|Σk|1/2 exp{−1
2
(xi − µk)′Σk−1(xi − µk)} (6.12)
K sera donc le nombre de clusters forme´s. L’algorithme de´bute par une phase d’initialisation,
ou` les donne´es sont attribue´es ale´atoirement a` chaque mode. On peut de´composer l’ite´ration m
de l’algorithme en deux sous-e´tapes :










2. Maximisation : mise a` jour des θk afin de maximiser la grandeur homoge`ne au logarithme







tmik ln[pk · h(xi|λk)] (6.14)
Les crite`res d’arreˆt de l’algorithme sont soit un nombre d’ite´rations seuil atteint, soit un seuil
minimum de la variation de la vraisemblance.
Applique´ au donne´es PDI, xi est une mesure de la vitesse de la particule, pour une ou deux
composantes de vitesse selon les cas traite´s. Les sorties du mode`le sont donc, pour chaque cluster
k, le vecteur des vitesses moyennes µk, ainsi que leur e´cart type extrait des valeurs diagonales
de Σk. De plus, pour chaque particule, la variable tik peut eˆtre utilise´e pour ponde´rer le calcul
des parame`tres moyens du cluster. Si l’information sur la taille des particules est disponible, il
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Cet algorithme a e´te´ applique´ pour traiter les donne´es PDI issues de deux campagnes d’es-
sais, mais dans deux buts diffe´rents. Pour la caracte´risation du brouillard en non-re´actif, l’ob-
jectif e´tait de ve´rifier l’existence de modes de vitesses distincts, et e´ventuellement identifier des
groupes de gouttes recircule´s. Pour les mesures de vitesse de la phase gazeuse en combustion,
l’objectif e´tait de distinguer les clusters de particules pouvant correspondre a` la vitesse des gaz,
et ceux correspondant a` la vitesse du ke´rose`ne. Les modalite´s d’application de l’algorithme sont
explique´es plus en de´tail dans les sections 6.1.4 et 6.1.5.
Un exemple de traitement de donne´es bidimensionnelles est pre´sente´ sur la figure 6.5, pour
un couple de vitesse axiale/radiale. Cette distribution de vitesse correspond a` une mesure en
non-re´actif re´alise´e pour un e´coulement carbure´, et a permis d’identifier quatre clusters. On
peut voir que pour un nombre de clusters bien choisi, il est possible d’approcher correctement la
distribution de vitesse des particules, et d’isoler des clusters avec des dynamiques tre`s diffe´rentes.
La meˆme me´thode peut eˆtre applique´e pour des distributions a` une composante de vitesse.
6.1.4 Caracte´risation du brouillard en zone proche injecteur
Les syste`mes de type Phase-Doppler constituent actuellement les outils les plus fiables pour
la caracte´risation d’un spray. Dans le cadre de la simulation des e´coulements diphasiques, les
donne´es obtenues permettent de de´finir des conditions aux limites pour l’injection de la phase
disperse´e, et de valider l’ensemble des mode`les relatifs aux interactions entre la phase liquide et
la phase gazeuse (e´vaporation, atomisation...).
Les mesures de granulome´trie sont cependant possibles uniquement pour des gouttes de
forme sphe´rique, et doivent eˆtre re´alise´es a` une certaine distance de la teˆte d’injection. Il est
ainsi possible de s’affranchir de la pre´sence de structures de type film liquide ou ligaments,
susceptibles de de´grader sensiblement la qualite´ de la mesure PDI. De plus, il est important
de se situer dans une zone ou` le brouillard est dilue´, afin de minimiser les proble`mes lie´s a` la
diffusion de la lumie`re par re´flexions multiples.
Pour la configuration mono-secteur, le positionnement du volume de mesure est conditionne´
par les dimensions des acce`s optiques et l’angle de croisement des faisceaux laser. Ainsi, les
re´glages intrinse`ques au syste`me PDI font que la position du volume de mesure la plus proche
possible de l’injecteur est situe´e a` 6mm du plan d’injection, soit 10mm du gicleur.
En environnement confine´, la mise en œuvre du syste`me PDI pre´sente e´galement un in-
conve´nient notable. En entrant en collision avec les hublots, les gouttes vont cre´er un film
de ruissellement entraˆınant une de´gradation progressive des acce`s optiques. Lors de travaux
pre´ce´dents, des mesures ont pu eˆtre re´alise´es pour des e´coulements a` tempe´rature e´leve´e, et une
richesse globale injecte´e bien plus faible que celle choisie pour le cas de re´fe´rence. Meˆme dans
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(d) Approximation par me´lange Gaussien
Figure 6.5: Mode´lisation d’un histogramme bidimensionnel par me´lange Gaussien, d’apre`s une
mesure PDI en non -re´actif (x = 0mm, y = 20mm, z = 6mm). La distribution originale est
pre´sente´e en a), b) et c), puis apre`s traitement par l’algorithme EM en d).
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Figure 6.6: Montage PDI sur Mercato, sans chambre de combustion.
ces conditions, les mesures n’ont e´te´ possibles que pour les sections z = {6,26,56}mm.
Pour les conditions ope´ratoires e´tudie´es, la pre´sence de l’enceinte de confinement entraˆıne
l’apparition d’un film de ruissellement, et ce meˆme au niveau des sections les plus amonts. En
conse´quence, l’e´tude pre´sente s’est limite´e a` la caracte´risation du brouillard pour la section
z = 6mm, sans la pre´sence de la chambre de combustion (cf figure 6.6). L’hypothe`se est faite
que, juste en sortie du syste`me d’injection, les profils de vitesse de l’e´coulement gazeux et de la
phase liquide sont peu affecte´s par l’absence de confinement.
Le PDI a e´te´ utilise´ en mode deux composantes, afin de mesurer simultane´ment deux com-
posantes de vitesse orthogonales. Sous l’hypothe`se d’un e´coulement a` syme´trie cylindrique, la
re´alisation de deux traverse´es (une horizontale et une verticale) permet d’obtenir les trois com-
posantes de vitesse des particules. Le dispositif de re´ception du PDI est monte´ en diffusion
avant, avec un angle de 35˚ . Le post-traitement des donne´es a e´te´ re´alise´ en appliquant un fil-
trage en co¨ıncidence, ce qui permet de reconstituer une distribution en vitesse bidimensionnelle,
comme celle pre´sente´e sur la figure 6.5. Un traitement par l’algorithme EM a e´te´ applique´ afin
d’analyser les diffe´rentes classes de gouttes pre´sentes au sein de l’e´coulement, et e´ventuellement
identifier des clusters de gouttes recircule´s.
Les mesures PDI, traite´es avec un filtrage en co¨ıncidence, nous permettent d’identifier pour
chaque goutte son diame`tre et deux de ses composantes de vitesse. L’analyse a e´te´ re´pe´te´e
pour les deux couples de composantes axiale/radiale et axiale/tangentielle. La mode´lisation par
me´lange Gaussien a e´te´ re´alise´e sur un nombre important de Gaussiennes (8 clusters maximum),
afin d’approcher au mieux la PDF originale. Certains clusters sont par la suite regroupe´s afin
de faciliter l’interpre´tation des re´sultats.
Pour cette deuxie`me e´tape, la me´thode dite de classification ascendante hierarchique (CAH)
a tout d’abord e´te´ teste´e. Il s’agit de calculer la distance entre chaque cluster, de´finie a` partir
de leurs coordonne´es dans l’espace des deux composantes de vitesse. Cet algorithme propose
ensuite un regroupement des classes les plus proches, afin de minimiser la distance entre chaque
classe au sein du groupe. Malheureusement, cette me´thode n’a pas pu eˆtre mise en œuvre de
manie`re efficace. Il est encore ne´cessaire a` l’ope´rateur de de´cider quel est le nombre final de
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clusters de´sire´, aucun crite`re n’ayant e´te´ de´gage´ pour permettre l’automatisation du proce´de´.
Au final, le regroupement des clusters est de´cide´ arbitrairement par l’utilisateur, afin de former
des classes regroupant les Gaussiennes voisines.
6.1.5 Mesure de la vitesse de la phase gazeuse en combustion diphasique
6.1.5.1 Proble´matique
(a) Photo du montage pendant une acquisition (b) Sche´matisation des traverse´es PDI
Figure 6.7: Mesure PDI pour un essai en combustion.
La mesure de la phase gazeuse en combustion diphasique est un point de´licat. A` l’instar du
PDI, l’ensemble des techniques de ve´locime´trie laser ne´cessite l’utilisation d’un traceur particu-
laire. Ce traceur doit pouvoir suivre au mieux les fluctuations de vitesse de l’e´coulement gazeux,
ce qui implique que son temps de re´ponse soit le plus bas possible devant l’e´chelle caracte´ristique













repre´sentant le rapport entre le temps de re´ponse de la particule et l’e´chelle inte´grale temporelle
de la turbulence. Si St ≥ 1, alors la vitesse de la particule s’adaptera mal aux changements
de vitesse de l’e´coulement porteur. Des particules posse´dant un nombre de Stokes e´leve´ con-
stitueront de mauvais traceurs pour l’e´coulement e´tudie´.
Les particules utilise´es pour l’ensemencement doivent donc posse´der une faible taille et une
faible masse volumique. Pour un e´coulement diphasique non-re´actif, un traceur liquide comme
l’huile est souvent privile´gie´. Pour une application sur un e´coulement en combustion, l’utilisa-
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tion d’un traceur solide posse´dant une haute tenue en tempe´rature devient ne´cessaire. Les plus
courants sont les oxydes de Zirconium ZrO2, de Manganese MnO2 ou d’Aluminium Al2O3.
Ce type de mesure requiert e´galement la capacite´ de distinguer le signal issu du traceur de
celui des gouttes de carburant. En effet, si la taille des particules du traceur est bien calibre´e,
la distribution en diame`tre du spray de´livre´e par un syste`me d’injection standard peut eˆtre
tre`s e´tendue. Pour le syste`me d’injection, les e´tudes re´alise´es pour des conditions similaires ont
montre´ que les diame`tres des gouttes pouvaient atteindre jusqu’a` 100µm.
La mesure de vitesse au sein d’un e´coulement diphasique re´actif pose e´galement d’autres
proble`mes :
1. En un point donne´, a` cause de l’e´vaporation, l’histoire des gouttes de carburant au sein de
l’e´coulement est mal connue. De fait, il n’est pas assure´ que des gouttes, meˆme de petite
taille, suivent parfaitement l’e´coulement gazeux.
2. Les interactions entre les gouttes de carburant et le traceur (collision, coalescence), doivent
eˆtre minimes afin de ne pas perturber la mesure.
6.1.5.2 Approche adopte´e
Afin de lever l’ensemble de ces verrous, la me´thodologie suivante a e´te´ propose´e. L’e´coulement
re´actif a e´te´ ensemence´ au moyen de particules d’oxyde de zirconium ZrO2, traceur posse´dant l’a-
vantage de pre´senter un point de fusion e´leve´. Les particules utilise´es sont calibre´es et posse`dent
un diame`tre infe´rieur a` 5µm. Elles sont injecte´es a` l’inte´rieur de la veine d’essai graˆce a` un
dispositif de type cyclone.
Le temps de re´ponse du traceur a e´te´ e´value´ pour un e´coulement en combustion, et compare´
a` celui des gouttes de ke´rose`ne (cf tableau 6.1). La tempe´rature de l’air conside´re´e ici est e´gale
a` 1500K. Afin de calculer un nombre de Stokes, conside´rons l’e´chelle inte´grale de la turbulence
pour l’e´coulement non-re´actif e´gale a` 10% du diame`tre du diffuseur. La vitesse turbulente, en
sortie du diffuseur, est de l’ordre de 20m/s d’apre`s des mesures LDA, soit τg = 0.15ms. Le meˆme
ordre de grandeur a e´te´ retrouve´ a` partir des simulations RANS pre´sente´es dans le chapitre 9.







En sortie du diffuseur, selon le rayon, τg est compris entre 0.06 et 0.4ms, ce qui est cohe´rent
avec l’estimation pre´ce´dente. Il est cependant important de signaler que cette simulation RANS,
ne prend pas en compte l’influence du PVC, et peut ainsi sous-estimer l’e´nergie cine´tique tur-
bulente. De plus, ce mode`le de turbulence suppose une turbulence isotrope, ce qui n’est pas le
cas pour les e´coulements tourbillonnaires.
Le calcul du nombre de Stokes montre que les petites gouttes de ke´rose`ne, ainsi que les
particules solides de petite taille, ont un nombre de Stokes assez faible. En revanche, les particules
de taille plus importante ont un nombre de Stokes e´leve´, et doivent eˆtre e´limine´es de la mesure
afin d’estimer correctement la vitesse des gaz. L’ensemble des e´tudes pre´liminaires fixant les
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Dp(µm) τp(ms) St
ZrO2 5 0.13 0.86
ke´rose`ne 5 0.015 0.10
- 20 0.23 1.53
- 40 0.93 6.20
- 60 2.06 13.73
Table 6.1: Nombre de Stokes pour les gouttes de ke´rose`ne et les particules de ZrO2 pour une
tempe´rature de 1500K (τg = 0.15ms).
re´glages du PDI a e´te´ re´alise´ par Rossoni (2009). La contribution de ce travail de the`se, en plus
d’une participation active a` la re´alisation des essais, a porte´ sur le post-traitement des donne´es
et l’analyse des re´sultats obtenus. Cette e´tude propose ainsi une nouvelle approche permettant
de discriminer le signal de diffusion du traceur de celui du carburant. Le dispositif PDI a e´te´
utilise´ en mode 1D, afin de mesurer la vitesse axiale des particules. En effet, les signaux Doppler
issus de la seconde teˆte laser n’ont pu eˆtre exploite´s, l’intensite´ diffuse´e par les particules de
ZrO2 e´tant beaucoup trop faible.
Les mesures de vitesse ont e´te´ re´alise´es pour des traverse´es horizontales d’abscisse {10,26,56,116}mm
(cf figure 6.7). Le PDI a e´te´ monte´ avec un angle de re´ception de 35˚ (diffusion avant). Cet an-
gle a e´te´ choisi afin de maximiser l’intensite´ du signal diffuse´ par les particules de ZrO2 par
rapport aux gouttes de ke´rose`ne, et afin de permettre la re´alisation d’une demi-traverse´e de la
veine. Rossoni a e´galement calcule´ la relation liant le de´phasage des signaux PDI au diame`tre
des gouttes de ke´rose`ne et du traceur (cf figure 6.8). Cette relation de´pendant de l’indice de la
particule, le diame`tre calcule´ par le PDI pour des gouttes de ke´rose`ne, avec les re´glages corre-
spondant a` l’oxyde de zirconium, fera apparaˆıtre ces gouttes avec un diame`tre plus e´leve´ que
leur diame`tre re´el.
Figure 6.8: Relation entre de´phasage et diame`tre pour le syste`me PDI pour diffe´rents traceurs
et pour le ke´rose`ne, d’apre`s Rossoni (2009).
Le post-traitement des donne´es a e´te´ re´alise´ sous Matlab, en ope´rant successivement :
1. Un filtrage en diame`tre afin d’e´liminer les particules telles que dp ≥ 5µm.
2. Une mode´lisation des histogrammes de vitesse axiale par me´lange Gaussien.
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Le filtrage permet d’e´liminer les particules de grande taille, mais l’histoire pre´cise de la particule
ou de la goutte reste encore inconnue. Cependant, l’analyse des histogrammes de vitesse nous
permet d’identifier des particules posse´dant un dynamique diffe´rente.
Les figures 6.9 et 6.10 illustrent la de´marche adopte´e pour un point donne´. La figure 6.9
montre un exemple de distribution taille/vitesse pour une mesure PDI ponctuelle, avant filtrage
en taille. Cette distribution pre´sente des particules de faible diame`tre, posse´dant une vitesse
significativement plus e´leve´e que les autres (entre 60 et 90m/s). Il est e´galement bien visible
que certaines particules de petite taille posse`dent la meˆme vitesse que les plus grandes (entre
0 et 60m/s). Nous supposons qu’il s’agit de gouttes en phase d’e´vaporation, s’adaptant moins













Figure 6.9: Exemple de distribution taille/vitesse pour une mesure PDI (ke´rose`ne + ZrO2,
z = 10mm, y = 14mm, x = 0mm).







































Figure 6.10: Distribution de vitesse des mesures PDI, dp ≤ 5µm (ke´rose`ne + ZrO2, z = 10mm,
y = 14mm, x = 0mm). Le cluster n˚ 1 est identifie´ comme la vitesse de la phase gazeuse.
Apre`s un filtrage selon le diame`tre, nous obtenons un histogramme du type de celui de la
figure 6.10, qui est mode´lise´ comme un groupe de gaussiennes. Pour cet exemple, la distribution
de vitesse est multimodale et pre´sente trois clusters de particules. Cette mesure a e´te´ re´alise´e
dans une zone de forte vitesse pour l’e´coulement gazeux. Or, les modes n˚ 2 et n˚ 3 ont une vitesse
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moyenne plus faible que celle du gaz en non-re´actif. La combustion, par diminution de la masse
volumique des gaz, aurait plutoˆt tendance a` acce´le´rer la vitesse de l’e´coulement porteur. Il est
donc raisonnable de supposer que le cluster n˚ 1 serait plus repre´sentatif de la vitesse de la phase
gazeuse en combustion.
Cette analyse a e´te´ re´pe´te´e pour l’ensemble des points de mesures. Pour certains cas mi-
noritaires, comme l’exemple pre´ce´dent, trois clusters de particules ont e´te´ identifie´s. Par souci
de clarte´, nous ne pre´senterons pour la suite de notre analyse que les deux populations les plus
importantes en taille (clusters n˚ 1 et n˚ 2).
6.2 Visualisation directe de l’e´coulement
Dans cette partie, nous nous inte´ressons aux moyens mis en œuvre pour caracte´riser des
phe´nome`nes intervenant sur de courtes e´chelles temporelles :
1. Formation et devenir du noyau d’allumage dans les instants conse´cutifs a` la de´charge de
la bougie.
2. Interactions entre le brouillard de carburant et les structures instationnaires de l’e´coulement.
Les deux phe´nome`nes ont e´te´ observe´s a` l’aide d’une came´ra rapide nume´rique Phantom V9.0.
Il s’agit d’une came´ra couleur 8 bits, pouvant atteindre une fre´quence d’acquisition de 50kHz. La
re´solution maximale atteignable est de 1632 × 1200px2, pour des capteurs de type SR-CMOS.
L’augmentation de la fre´quence d’acquisition se fait cependant au de´triment de la re´solution
maximale possible.
Pour des essais en combustion, la came´ra rapide permet de percevoir les e´missions de la
flamme dans le spectre visible. Les images obtenues sont donc repre´sentatives des e´missions de
certains radicaux libres pre´sents au sein du front de flamme (CH, C2, CO2 et HCO), mais
e´galement du signal d’e´mission des suies, pre´ponde´rant pour des flammes tre`s riches (cf an-
nexe E.3.1).
6.2.1 Visualisation de l’allumage
6.2.1.1 Objectifs
L’un des points cle´s pour la simulation de l’allumage d’un brouillard est de proce´der a`
une de´finition correcte des conditions initiales du noyau. Cette taˆche s’ave`re de´licate. En effet,
l’e´nergie exactement de´pose´e au sein de l’e´coulement est souvent mal connue, a` cause de pertes
difficilement quantifiables dues a` la conductivite´ thermique au niveau des e´lectrodes, ainsi qu’au
rayonnement. Les travaux re´alise´s dans ce sens pour des bougies de type moteur automobile
situent ces pertes entre 50 et 90% de l’e´nergie e´lectrique fournie. Pour les syste`mes a` haute
e´nergie utilise´s en ae´ronautique, peu d’e´tudes ont e´te´ re´alise´es. Pour la bougie du bancMercato,
Garc´ıa-Rosa (2008) a estime´ une perte d’e´nergie de 50%, en se basant sur des visualisations par
came´ra rapide de l’e´tincelle ainsi que sur un bilan d’e´nergie et de masse du volume de gaz
chauds. La taille du noyau a e´te´ mesure´e comme e´tant e´gale a` 5.1mm, et sa tempe´rature initiale
a` 3500K. Les visualisations re´alise´es ici ont pour but de ve´rifier la validite´ de ces parame`tres,
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en analysant quelques visualisations d’e´tincelles dans un e´coulement non carbure´, et de noyau
re´actifs.
Une autre question ouverte est le temps physique de la simulation de noyau. Cette dure´e
doit eˆtre compatible avec les hypothe`ses concernant l’immobilite´ des gouttes et du noyau de gaz
chauds, ainsi que sur les effets de la turbulence sur le front de flamme. Or, le noyau d’allumage
est convecte´ et e´tire´ par l’e´coulement gazeux, apre`s un laps de temps assez court. On cherche
donc e´galement a` estimer un temps pour lequel le de´placement du noyau re´actif est faible, et la
de´formation du front de flamme par la turbulence limite´e.
Enfin, il est e´tabli que l’allumage d’un e´coulement diphasique turbulent est un phe´nome`ne
stochastique. Cependant, les causes d’un succe`s ou d’un e´chec de l’allumage d’une chambre de
combustion doivent eˆtre clairement identifie´es. L’e´chec de l’allumage est-il lie´ a` l’absence de
formation d’un noyau d’allumage ? A` quel instant la propagation de flamme a` la chambre est-
elle amorce´e de fac¸on suˆre et certaine ? Est-il possible de de´finir des crite`res d’allumage d’un
foyer, base´s uniquement sur une analyse locale de l’e´coulement, ou la simulation instationnaire
est-elle indispensable ? Afin de re´pondre a` ces questions, l’observation du noyau d’allumage dans
les instants conse´cutifs au de´poˆt d’e´nergie s’ave`re eˆtre une e´tude incontournable.
6.2.1.2 De´roulement des essais
Plusieurs se´ries de visualisations de noyaux ont e´te´ re´alise´es, au cours de deux campagnes
successives. Pour ces essais, l’allumage est obtenu au moyen d’une se´quence d’e´tincelles de´livre´es
a` une fre´quence de 6Hz, et les conditions pour l’e´coulement gazeux sont celles du point de
re´fe´rence. En faisant varier le de´bit de ke´rose`ne, plusieurs cas tests ont e´te´ analyse´s :
• pour des conditions favorables a` l’allumage du foyer, e´tude des claquages menant a` l’al-
lumage, et comparaison aux e´ve`nements menant a` une extinction du noyau ;
• e´tude pour des conditions syste´matiquement de´favorables a` l’allumage, et comparaison
aux re´sultats pre´ce´dents.
Au cours de la premie`re campagne, des observations ont e´te´ re´alise´es avec une tre`s haute
cadence d’acquisition (50kHz), sur un champ restreint (18×18mm2). Afin de de´limiter le contour
du noyau d’allumage, et ainsi estimer sa taille, les images obtenues ont e´te´ traite´es en utilisant
un seuillage de la luminosite´. Le niveau du seuillage a e´te´ fixe´ afin d’assurer le meilleur suivi
possible du noyau. Il s’est cependant ave´re´ que le noyau sortait tre`s rapidement du champ de
la came´ra, comme montre´ sur la figure 6.11. Pour d’autres cas, sa luminosite´ faiblissait trop
pour assurer un suivi correct au dela` de 2ms. Aucune diffe´rence de comportement n’a pu eˆtre
de´cele´e entre les noyaux entraˆınant ou non a` l’allumage du foyer sur ce court laps de temps.
L’e´volution du noyau a cependant e´te´ analyse´e en de´tail, afin de confirmer la forme du de´poˆt,
sa taille initiale, ainsi que son temps de se´jour a` l’emplacement de la bougie.
Afin d’approfondir l’analyse de la phase de transport du noyau, une seconde campagne
d’essais a e´te´ re´alise´e en adoptant cette fois un champ de came´ra plus large (60 × 60mm2). La
re´solution de la came´ra rapide a e´te´ abaisse´e a` 25kHz, ce qui a permis d’augmenter la re´solution
du syste`me. Une seconde modification a e´te´ apporte´e sur le suivi du noyau, le traitement des
images e´tant cette fois re´alise´ selon un seuillage a` niveau adaptatif, afin de pallier la baisse
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Figure 6.11: Convection du noyau d’allumage par l’e´coulement porteur.
de luminosite´ de la combustion. Le niveau de ce seuillage est fixe´ en fonction de la luminance
maximale des pixels sur l’image courante. Le suivi du noyau est alors possible sur une dure´e
atteignant 10ms. Un exemple de post-traitement par seuillage a` niveau adaptatif et niveau fixe
d’une se´quence d’allumage est pre´sente´ sur la figure 6.12.
Figure 6.12: Seuillage d’une se´quences d’allumage selon un niveau fixe, un seuil adaptatif.
Plusieurs positions de bougie ont e´te´ teste´es (56, 86 et 116mm) pour une richesse globale
injecte´e de 0.95. Pour les deux premie`res positions, par rapport aux conditions de fonctionnement
de re´fe´rence, la richesse globale de carburant a e´te´ abaisse´e sur certains essais afin de se placer
dans des conditions syste´matiquement de´favorables a` l’allumage. Au contraire, pour la bougie
d’abscisse 116mm, les tests re´alise´s pour φglob = 0.95 sont hors des limites d’allumage du banc,
et plusieurs essais ont e´te´ re´alise´s en augmentant la richesse a` 1.25 afin d’allumer le foyer.
6.2.2 Visualisations tomographiques du brouillard de carburant
Au sein d’un e´coulement tourbillonnaire, la dynamique de la phase liquide peut se re´ve´ler
complexe, du fait des interactions fortes avec un e´coulement porteur instationnaire. Afin d’ob-
server ce phe´nome`ne, la tomographie laser est une technique commode, permettant de re´ve´ler
la structure du cœur du brouillard. Son principe consiste a` e´clairer les gouttes au moyen d’une
nappe laser d’e´paisseur controˆle´e. La lumie`re incidente sera ainsi diffuse´e par l’ensemble des
gouttes, par re´flexion spe´culaire et re´fraction au sein de la goutte. Pour un spray dilue´, en
ne´gligeant les re´flexions multiples entre les gouttes, la lumie`re diffuse´e peut eˆtre relie´e a` la
re´partition du carburant au niveau de la tranche laser. En effet, si la taille d’une goutte est
grande devant la longueur d’onde, l’intensite´ diffuse´e par cette dernie`re sera lie´e line´airement
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au carre´ du diame`tre de la goutte (Onofri, 2009). L’image perc¸ue sera donc repre´sentative de la
surface totale des gouttes de carburant pre´sentes.
La meˆme technique a e´te´ mise en oeuvre par Garc´ıa-Rosa (2008), et a permis de mettre en
e´vidence la formation de structures en forme de poches en sortie de la teˆte d’injection. Cependant,
les acquisitions ont e´te´ re´alise´es avec une cadence d’enregistrement de 10Hz, tre`s infe´rieure a` la
fre´quence des grandes e´chelles rencontre´es sur la configuration mono-secteur.
6.2.2.1 Mode ope´ratoire
Pour cette nouvelle e´tude, la tranche laser a e´te´ ge´ne´re´e par un laser pulse´ DARWIN-527
(Quantronix) de type Nd:YLF. Le dispositif est capable de de´livrer des flashs laser de dure´e
≃ 200ns pour une cadence comprise entre 0.1 et 10kHz. La longueur d’onde du laser est de
527nm. Le de´clenchement du syste`me a e´te´ synchronise´ avec le signal d’horloge de la came´ra
rapide. Ainsi, l’acquisition d’une image correspondra au de´clenchement d’un flash laser, as-
surant un e´clairement homoge`ne d’une image a` l’autre. L’absence de synchronisation entre
les deux syste`mes peut en effet entraˆıner un de´phasage entre l’enregistrement de l’image et
le de´clenchement du flash, impliquant des variations d’intensite´ entre chaque image. Le syste`me
optique utilise´ pour ge´ne´rer la tranche laser est compose´ d’un jeu de lentilles, permettant de
focaliser la nappe laser a` une distance comprise entre 500mm et 2m.
La came´ra est place´e perpendiculairement a` la tranche laser. La tre`s courte dure´e du flash
permet d’acque´rir une image fige´e d’un plan de l’e´coulement. Plusieurs fre´quences d’acquisition et
re´solutions d’image ont e´te´ teste´es. La puissance du laser a e´te´ ajuste´e, afin d’e´viter la saturation
de l’image par la lumie`re diffuse´e, notamment dans les zones les plus denses du spray au niveau
du diffuseur. La matrice des essais re´alise´s est pre´sente´e dans le tableau 6.2. Pour l’ensemble
de ces visualisations, le brouillard a e´te´ filme´ avant et pendant l’allumage de la chambre de
combustion.
facqu Re´solution Visualisation
(kHz) came´ra (px2) longitudinale transverse
1 576× 576 oui non
1 1152 × 1152 oui 6mm
4 576× 576 oui non
10 352× 352 oui {6,26,56,86−
−,116}mm
Table 6.2: Positionnement du plan laser pour l’ensemble des visualisations tomographiques.
Le post-traitement des images en combustion ne´cessite quelques pre´cautions. En effet, si
le signal diffuse´ par les gouttes provient, aux re´flexions parasites pre`s, du plan laser, le signal
issu de la flamme est inte´gre´ sur la profondeur de la chambre. Les analyses possibles sur le
comportement de la flamme a` partir des images de tomographie laser sont donc assez limite´es.
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6.2.2.2 Homoge´ne´ite´ de la nappe laser
Pour les visualisations longitudinales, le montage le plus simple a` mettre en œuvre consiste
a` projeter la nappe au travers du hublot supe´rieur, comme sche´matise´ sur la figure 6.13. L’ho-
moge´ne´ite´ de la nappe a` travers la hauteur de la chambre a e´te´ teste´e en examinant la re´flexion
du faisceau laser sur une cale me´tallique d’inclinaison 45˚ , pour plusieurs hauteurs. La figure 6.14
montre les signaux superpose´s des quatre mires re´alise´es. Le signal re´fle´chi par la cale vers la
came´ra pre´sente bien l’allure d’un faisceau Gaussien e´tire´ dans le sens de la largeur. Ce faisceau
est homoge`ne au centre de l’image et du coˆte´ du syste`me d’injection, avec seulement une zone
d’ombre dans le coin supe´rieur droit de l’image. Du coˆte´ aval de la chambre, l’atte´nuation de
l’intensite´ re´fle´chie est bien visible pour une abscisse supe´rieure a` 90mm, et plus particulie`rement
marque´e pour la section basse de la chambre. L’analyse du brouillard dans la section supe´rieure
de la chambre, pour une abscisse infe´rieure a` 90mm, pourra donc eˆtre re´alise´e en supposant un











(b) Nappe laser transverse.
Figure 6.13: Sche´matisation du montage de tomographie laser sur chambre mono-secteur.
(a) Superposition des quatre mires. (b) Intensite´ perc¸ue par la came´ra, canal vert.
Figure 6.14: Images de la nappe laser re´fle´chie selon une cale de 45˚ pour une section longitu-
dinale.
Pour les visualisations transverses de l’e´coulement, la nappe laser pe´ne`tre dans la chambre
par un hublot late´ral. Pour cette configuration, il a cependant e´te´ plus difficile d’obtenir une
image homoge`ne de la nappe sur toute la hauteur de la veine, comme le montre la figure 6.15.
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(a) Superposition des trois mires. (b) Intensite´ perc¸ue par la came´ra, canal vert.
Figure 6.15: Images de la nappe laser re´fle´chie selon une cale de 45˚ pour une section transver-
sale.
Un second proble`me a e´te´ souleve´ lors du post-traitement des images. La re´alisation d’images
moyenne´es fait clairement ressortir les formes du diffuseur et de la teˆte d’injection. Ceci est duˆ
a` la re´flexion d’une partie du signal diffuse´ par les gouttes sur les pie`ces me´talliques du fond
de chambre. De fait, ces images ne sont pas parfaitement repre´sentatives de la concentration
en carburant dans la chambre. Elles sont en revanche exploitables pour re´aliser une analyse
spectrale particulie`rement dans le cas ou` l’on se restreint a` l’observation du diffuseur de sortie.
6.2.2.3 Tentative d’e´talonnage de la came´ra rapide
En comple´ment, un e´talonnage de la came´ra a e´te´ tente´ au moyen d’une sphe`re inte´grante.
Il s’agit d’une source de lumie`re blanche, stable dans le temps et homoge`ne spatialement.
L’e´talonnage est re´alise´ en faisant varier le temps d’exposition de la came´ra rapide, expose´e
a` cette source stable et homoge`ne. L’objectif est de corriger les e´carts de line´arite´ des capteurs
de la came´ra. Ces e´carts se manifestent pour des niveaux de luminance bas ou e´leve´s. Pour ces
cas limites, la re´ponse du capteur a` l’intensite´ d’une source lumineuse n’est plus proportionnelle.
Ceci implique que le signal perc¸u dans les zones les plus denses ou pre´sentant peu de gouttes ne
sera pas parfaitement repre´sentatif de la concentration en gouttes.
L’e´talonnage a re´ve´le´ que l’image perc¸ue par la came´ra pre´sentait des inhomoge´ne´ite´s spa-
tiales, lie´es a` la pre´sence de salissures sur la vitre de protection du capteur (cf figure 6.16). Ce
de´faut induit de faibles variations de la courbe de gain des pixels en fonction de leur position sur
la matrice du capteur, comme le montre la figure 6.17. La correction de ce de´faut par traitement
de l’image aurait rajoute´ une incertitude sur la visualisation de la concentration de carburant
au sein de la chambre, rendant impossible une analyse fine de ces images. Une fois ces salissures
oˆte´es, des essais comple´mentaires auraient e´te´ ne´cessaires, mais n’ont pu eˆtre programme´s en
raison des disponibilite´s du banc. Malgre´ les biais liste´s, les images obtenues et pre´sente´es dans
ce me´moire permettent de caracte´riser qualitativement la re´partition du brouillard au sein du
foyer.
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(a) Re´solution = 1152 × 1152px2. (b) Re´solution = 576× 576px2.
Figure 6.16: Image d’une source homoge`ne (sphe`re inte´grante) par la came´ra rapide, pour deux
re´solutions diffe´rentes.
(a) Position des imagettes.


























(b) Re´solution = 1152 × 1152px2.

























(c) Re´solution = 576 × 576px2.
Figure 6.17: Luminance mesure´e pour chaque pixel en fonction de la postion.
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Ce chapitre pre´sente l’ensemble des re´sultats obtenus expe´rimentalement sur la configura-
tion mono-secteur, caracte´rise´e sur le banc Mercato, pour des conditions ope´ratoires dites de
re´fe´rence. Ce point correspond a` des conditions de pression et tempe´rature ambiante, et une
richesse globale de 0.95 (cf tableau 5.1). Une synthe`se de la banque de donne´es disponible pour
ces conditions ope´ratoires est e´galement propose´e.
7.1 Granulome´trie de l’injecteur en non-re´actif et non confine´
7.1.1 Analyse des donne´es brutes
Les mesures PDI re´alise´es en non-confine´ sont pre´sente´es, avant post-traitement, sur la
figure 7.1. Des moyennes ponctuelles ont e´te´ re´alise´es sur l’ensemble de la population des gouttes,
ainsi que pour diffe´rentes classes de diame`tre. La dispersion en vitesse des gouttes est tre`s
accentue´e sur la composante axiale, notamment dans les zones de forte vitesse du jet d’air. Les
petites gouttes ont une vitesse axiale pouvant atteindre le double des plus grandes. Pour les
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deux autres composantes de vitesse, cette dispersion est ne´gligeable. Ceci peut s’expliquer par


























(a) Vitesse axiale (traverse´e horizontale)






















(b) Vitesse tangentielle (traverse´e horizontale)





















(c) Vitesse radiale (traverse´e verticale)
Figure 7.1: Mesure PDI brutes par classe de gouttes pour une demi-traverse´e de la veine, section
z = 6mm : point de re´fe´rence, non-re´actif non-confine´.
le temps de re´ponse plus important des particules les plus grandes. La teˆte d’injection ge´ne`re en
effet un coˆne creux selon un angle de 40˚ par rapport a` l’axe de l’injecteur. Or, on peut voir que
les niveaux de vitesse axiale et radiale tendent a` devenir sensiblement e´gaux pour les gouttes de
grande taille. Ceci confirme que ces gouttes, moins sensibles a` l’entraˆınement par l’e´coulement
porteur, conservent l’angle avec lequel elles ont e´te´ injecte´es dans la section 6mm.
Le syste`me PDI de´tecte e´galement des gouttes pour des rayons allant jusqu’a` 40mm. Si nous
conside´rons que l’angle d’injection du spray est d’environ 40˚ , et que le diffuseur de l’injecteur
a un rayon de 15mm, nous pouvons supposer que ces gouttes ont suivi un mouvement de recir-
culation dans les zones late´rales de l’e´coulement, ce qui est confirme´ par les faibles niveaux de
vitesse rencontre´s, et le faible taux de validation de nos mesures dans cette zone. En l’absence
de confinement, cette recirculation s’explique plus vraisemblablement par un effet de marche,
rencontre´ au le`vres du diffuseur.
Des gouttes recircule´es sont e´galement pre´sentes sur l’axe du jet. Dans cette zone, la vitesse
moyenne des gouttes tend vers 0. D’apre`s des mesures LDA re´alise´es pour des vitesses de´bitantes
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similaires, le jet pre´sente bien une zone de recirculation centrale toro¨ıdale, pouvant se prolonger
tre`s en amont. Les simulations re´alise´es sur cette configuration ont montre´ que cette zone pouvait
effectivement remonter jusqu’au niveau de la teˆte d’injection.
Ces re´sultats montrent que la caracte´risation d’un injecteur sur la base de donne´es PDI doit
eˆtre interpre´te´e avec pre´caution. Notamment, pour la de´finition d’un injecteur nume´rique, il est
important de prendre en compte les corre´lations taille/vitesse afin d’injecter les gouttes selon
une vitesse la plus re´aliste possible.
7.1.2 Analyse par me´lange Gaussien
Afin de se´parer les gouttes recircule´es de celles re´ellement injecte´es, une analyse des distri-
butions de vitesse par me´lange Gaussien a e´te´ entreprise. Les figures 7.2 et 7.3 montrent une
synthe`se des re´sultats obtenus pour les deux traverse´es. Les modes, ou clusters identifie´s, ont e´te´
trie´s afin d’obtenir les profils les plus continus possibles tout au long d’une traverse´e. Sur l’axe
de la chambre, notre analyse re´ve`le bien la recirculation des plus petites gouttes (cluster n˚ 2),
sur un rayon ≤ 6mm. Au dela` de ce rayon, nous retrouvons une seule classe de gouttes jusqua`
un rayon ≤ 16mm. En pe´riphe´rie du jet, le comportement du spray devient plus complexe.
Pour le couple de composantes axiale/tangentielle (cf figure 7.2), trois populations de gouttes
apparaissent (cluster n˚ 1, 2 et 3). Les clusters n˚ 1 et 3 posse`dent une vitesse axiale et un
diame`tre comparable, mais diffe´rent au niveau de la vitesse tangentielle, beaucoup plus faible.
Ces gouttes subissent un mouvement de giration tre`s peu accentue´, probablement a` cause de
variations instantane´es de la vitesse de l’e´coulement porteur. Le cluster de particules n˚ 2, quant
a` lui, posse`de une vitesse axiale et un diame`tre moyen faible, mais suit mieux la giration de
l’e´coulement. L’existence de cette classe de particule a e´te´ attribue´e a` l’effet d’une recirculation
en aval de la marche en sortie du diffuseur. A` partir d’un rayon de 28mm, un seul cluster de
particule est observe´, de´signe´ comme le n˚ 4. Les profils radiaux de vitesses et diame`tres moyens
pour ce cluster se situent dans la continuite´ de celles du cluster n˚ 2 pour un rayon ≤ 28mm, ces
gouttes e´tant probablement dues a` une recirculation.
L’analyse du diame`tre moyen des particules pre´sente e´galement une e´volution assez atypique,
pour les clusters n˚ 1 et 2. A` proximite´ de l’axe, le diame`tre moyen arithme´tique est de l’ordre
de 20µm, et le DMS 40µm. Les deux valeurs restent stables a` mesure que l’on se´loigne de l’axe
d’injection, mais en de´passant 15mm, une augmentation notable est observe´e. L’explication pro-
pose´e pour ce phe´nome`ne a e´te´ e´tablie graˆce a` nos visualisations tomographiques du brouillard.
Soumis a` de fortes instabilite´s, le brouillard de carburant semble anime´ d’un mouvement de
battement autour de l’axe de l’injecteur, ce qui peut entraˆıner un impact par intermittence sur
la paroi du diffuseur. Il en re´sulte la formation d’amas de gouttes de grandes tailles, ou d’un
film liquide en interne au diffuseur. Ces structures, de grande taille, sont arrache´es au niveau
des le`vres du diffuseur, d’ou` des mesures de tailles de gouttes e´leve´es pour un rayon supe´rieur a`
15mm.
La meˆme analyse pour le couple de composante axiale/radiale donne des re´sultats compa-
rables au niveau du cœur du jet (cf figure 7.3). Au niveau du rayon du diffuseur (r = 15mm),
cependant, on distingue clairement quatre clusters de particules, correspondant a` une combinai-
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(a) Diame`tre moyen arithme´tique.




















(b) Diame`tre moyen de Sauter.



















(c) Vitesse axiale de la phase liquide.




















(d) Vitesse tangentielle de la phase liquide.



























(e) Flux volumique normalise´.
Figure 7.2: Mesures PDI non-re´actives, sans confinement, section z = 6mm : tri des particules
en cluster pour la traverse´e horizontale.
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son de deux niveaux de vitesse axiale et radiale. On retrouve les meˆmes niveaux de diame`tre
moyen pour les clusters n˚ 1, 2 et 3 que pour l’analyse re´alise´e a` l’aide de la composante tangen-
tielle, ce qui nous permet d’e´tablir une correspondance entre les clusters observe´s sur les deux
traverse´es. Les clusters n˚ 3 et 4 pre´sentent une vitesse radiale ne´gative, probablement a` cause
des fluctuations de vitesse de l’e´coulement porteur. Leur trajectoire aura donc tendance a` les
ramener vers l’axe de l’injecteur.
Finalement, le flux volumique relatif pour la traverse´e horizontale a e´te´ inte´gre´ sur un en-
semble de couronnes, afin de calculer le de´bit volumique relatif total injecte´. Le de´bit volumique
recircule´ sur les coˆte´s a e´te´ estime´ a` environ 10% du de´bit de ke´rose`ne total, ce qui constitue
un pourcentage non ne´gligeable. De´finir un injecteur selon ces donne´es sans traitement, tendrait
donc a` surestimer le de´bit injecte´ en pe´riphe´rie du jet. Au niveau de la recirculation centrale, le
flux recircule´ est de l’ordre de 1%.
Conclusion
La technique PDI a e´te´ utilise´e afin de de´terminer les profils de vitesse et de granulome´trie
pour la phase liquide, a` proximite´ de la teˆte d’injection. Les re´sultats ont permis de mettre en
e´vidence des diffe´rences notables sur la dynamique des particules selon leur diame`tre. Ceci peut
entraˆıner, pour des sections aval, une se´gre´gation des particules en fonction de leur taille.
Un post-traitement a e´te´ propose´, afin d’isoler les diffe´rentes classes de particules pre´sentes
dans l’e´coulement. Les divers modes de vitesse observe´s ont e´te´ explique´s, d’une part par l’ex-
istence de zones de recirculation dans l’e´coulement tourbilonnaire, d’autre part par un impact
d’une partie des gouttes sur les parois du diffuseur, ge´ne´rant soit des amas, soit un film liquide.
Ce proce´de´ donne des re´sultats inte´ressants, meˆme si des ame´liorations restent possibles quant
a` sa fiabilite´ et une e´ventuelle automatisation.
7.2 Vitesse de la phase gazeuse en combustion
7.2.1 Discrimination entre traceur et carburant
Les mesures PDI obtenues en combustion diphasique, en utilisant un traceur solide, ont
e´te´ traite´es par un filtrage sur la taille des particules (diame`tre infe´rieur a` 5µm), et analyse´es
afin de de´gager les diffe´rents modes existants pour la vitesse axiale (ou clusters de particules).
Les re´sultats ont e´te´ synthe´tise´s sur la figure 7.4, le cluster n˚ 1 correspondant a` la vitesse la
plus e´leve´e. Par souci de simplicite´, seules les deux classes de particules les plus importantes
en nombre sont montre´es ici. Les distributions multimodales sont observe´s dans les sections
z = {10,26}mm, essentiellement dans le jet d’air et dans la recirculation centrale. Au sein de la
recirculation centrale, les modes identifie´s ont bien une vitesse ne´gative, mais a` des niveaux tre`s
diffe´rents. En pe´riphe´rie du jet, nous retrouvons des distributions mono-modales.
Ces re´sultats peuvent s’expliquer de fac¸on simple. Les zones pre´ce´demment cite´es pre´sentent
des gradients de vitesse importants, ainsi que des niveaux de turbulence e´leve´s induisant des
variations brusques de vitesse pour l’e´coulement porteur. Ainsi, les particules posse´dant une plus
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(a) Diame`tre moyen arithme´tique.






















(b) Diame`tre moyen de Sauter.






















(c) Vitesse axiale de la phase liquide.





















(d) Vitesse radiale de la phase liquide.



























(e) Flux volumique normalise´.
Figure 7.3: Mesures PDI non-re´actives, sans confinement, section z = 6mm : tri des particules
en cluster pour la traverse´e verticale.
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grande inertie s’adapteront mal a` la vitesse locale de l’e´coulement gazeux, d’ou` l’existence de
plusieurs distributions de vitesse pour ces particules.
Les visualisations tomographiques du brouillard (cf section 7.4) ont montre´ que le carburant
liquide est encore pre´sent jusque dans la section z = 26mm, mais est presque totalement e´vapore´
dans la section 56mm. Ces re´sultats viennent e´tayer notre analyse. Pour la section z = 56mm, le
deuxie`me cluster de particules est toujours de´tecte´, mais dans des proportions tre`s faibles. Son
influence sur le calcul de la vitesse moyenne des particules est peu visible, cette dernie`re e´tant
similaire a` celle du cluster n˚ 1. Pour cette section, la mode´lisation par me´lange Gaussien n’a pas
e´te´ utilise´e. Il en est de meˆme pour la section z = 116mm, ou` une seule classe de particule a e´te´
identifie´e.
(a) section z = 10mm (b) section z = 26mm
(c) section z = 56mm (d) section z = 116mm
Figure 7.4: Vitesse axiale mesure´e par PDI en combustion diphasique : clusters de particules
identifie´s.
Cette analyse a permis d’identifier les diffe´rents modes de vitesse des particules, ke´rose`ne
ou traceur. En supposant que les gaz sont effectivement acce´le´re´s par la combustion, la vitesse
retenue pour la phase gazeuse en re´actif, est celle du mode posse´dant la vitesse absolue la plus
importante, dans les zones du jet ou de la recirculation. De plus, le second cluster identifie´
posse`de une vitesse e´gale a` celle des gouttes de grande taille. En re´alite´, il s’agit plutoˆt d’une
borne supe´rieure pour la vitesse des gaz en combustion, la vitesse re´elle des gaz e´tant comprise
entre la vitesse moyenne´e sur l’ensemble des particules, et le cluster ayant la vitesse la plus
e´leve´e.
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7.2.2 Profils de vitesse axiale moyenne et RMS
Les profils de vitesse moyenne obtenus pour les diffe´rentes sections sont pre´sente´s sur la
figure 7.5. Une comparaison est e´galement faite avec les profils de vitesse pour l’e´coulement
non-re´actif sur la figure 7.6. Le jet de gaz, de´bitant selon une section circulaire, de´bouche dans
la chambre avec une forte vitesse axiale. L’e´largissement du jet, a` mesure que l’on s’e´loigne vers
l’aval, entraˆıne une augmentation de la section de´bitante, qui s’accompagne d’une de´croissance
de sa vitesse maximale pour les sections plus avales.
L’e´coulement pre´sente bien une zone de recirculation centrale 1 qui remonte en amont de
la section 10mm, et pre´sente de faibles niveaux de vitesse moyenne. Cette zone est de largeur
constante pour les sections {10,26}mm, et s’agrandit ensuite pour les sections avales. Il existe
e´galement une seconde zone de recirculation au niveau des coins de la chambre 2, qui est observe´e
dans les premiers plans de mesure, et dont la forme est lie´e a` la ge´ome´trie de l’enceinte de
confinement.
Par rapport a` l’e´coulement non-re´actif, l’apport de chaleur par la combustion entraˆıne un
e´chauffement important des gaz, et leur dilatation a` travers le front de flamme. Ainsi, le de´bit
volumique traversant la veine est augmente´ par rapport a` l’e´coulement froid, ce qui accroˆıt
les niveaux de vitesse maximale. La section de´bitante du jet est e´galement augmente´e, par un
e´largissement de son rayon maximum.
La largeur de la zone de recirculation centrale est peu affecte´e par la combustion. Mais
l’e´le´vation de la tempe´rature des gaz recircule´s entraˆıne e´galement une hausse de la vitesse,
particulie`rement dans la section 26mm, ou` la vitesse axiale est double´e par rapport a` l’e´coulement
froid.
D’apre`s ces mesures, il semble que la longueur de l’ERZ soit raccourcie pour des conditions
re´actives. En effet, les mesures non-re´actives sur la section 56mm montre que l’ERZ s’e´tend
jusqu’a` cette zone, ce qui n’est plus le cas pour l’e´coulement re´actif.
Figure 7.5: Vitesse axiale de la phase gazeuse en combustion pour les diffe´rents plans de mesure.
1. CRZ pour Central Recirculation Zone
2. ERZ pour External Recirculation Zone
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(a) section z = 10mm (b) section z = 26mm
(c) section z = 56mm (d) section z = 116mm
Figure 7.6: Vitesse axiale moyenne de la phase gazeuse en combustion (mesures PDI) et en
non-re´actif (mesures LDA).
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La figure 7.7 montre l’e´volution du taux de turbulence pour les cas non-re´actif et re´actif,
selon les diffe´rentes sections de la veine. Ce taux de turbulence est calcule´ comme le rapport de la
vitesse axiale fluctuante sur la vitesse de´bitante moyenne au niveau du diffuseur. En non-re´actif,
les valeurs maximales correspondent a` une zone de cisaillement, localise´e entre la limite de la
zone de recirculation centrale et la zone de vitesse maximale du jet. Pour z = 10mm, le taux
de turbulence peut atteindre une valeur tre`s e´leve´e, de l’ordre de 70%. Les niveaux de vitesse
fluctuante restent tre`s e´leve´s au sein de la zone de recirculation centrale, alors que la vitesse
moyenne y est assez faible. En re´alite´, les mesures de ve´locime´trie laser permettent seulement
de situer la position moyenne de la CRZ. Pour ce point de fonctionnement, le PVC induit un
mouvement de rotation du jet autour de l’axe de la chambre. La position instantane´e de la zone
de recirculation centrale est donc couple´e avec ce phe´nome`ne. Il en re´sulte les fortes variations
de vitesse mesure´es au centre du jet.
Les profils de vitesse fluctuante en combustion sont assez de´licats a` interpre´ter. Par rapport
au cas non-re´actif, les niveaux de vitesse fluctuante sont globalement augmente´s. Dans les sec-
tions z = {10,26}mm, cependant, on peut noter que la vitesse fluctuante s’effondre pour un
rayon compris entre 8 et 20mm. Cette zone co¨ıncide avec celle ou` le traitement des distributions
de vitesse a e´te´ applique´. Il est possible que l’algorithme EM, utilise´ pour identifier les diffe´rents
modes de vitesse, ait e´limine´ une quantite´ trop importante de traceurs, d’ou` une sous-estimation
des profils de vitesse RMS. Cependant, au sein de la zone de recirculation centrale, l’e´volution
de la vitesse fluctuante est semblable a` celle observe´e en non-re´actif, ce qui semble valider notre
approche pour cette partie de l’e´coulement.
7.2.3 Conclusion
L’utilisation conjointe de la techique PDI et d’une technique originale de post-traitement a
e´te´ propose´e afin de mesurer la vitesse de la phase gazeuse au sein d’un e´coulement diphasique en
combustion. Cette approche, applique´e a` un secteur de chambre, a donne´ des re´sultats promet-
teurs pour la mesure d’une composante de vitesse. Ces re´sutats sont de premie`re importance
pour la validation des simulations en combustion diphasique. Des ame´liorations restent cepen-
dant possibles, et des investigations comple´mentaires sont a` pre´voir. Notamment, cette technique
doit eˆtre applique´e a` la mesure des deux autres composantes de la vitesse.
7.3 Visualisation de l’allumage
L’ensemble des parame`tres retenus pour les campagnes de visualisation de noyaux re´actifs
est re´sume´ dans le tableau 7.1. Des essais ont e´galement e´te´ re´alise´s afin d’observer le claquage
e´lectrique au sein d’un e´coulement non carbure´. Les essais (A) ont e´te´ utilise´s principalement
afin d’e´valuer le temps de se´jour du noyau et ses dimensions initiales. Les campagnes (B), (C)
et (D) ont e´te´ utilise´es afin d’e´tudier la convection du noyau par l’e´coulement gazeux.
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(a) section z = 10mm (b) section z = 26mm
(c) section z = 56mm (d) section z = 116mm
Figure 7.7: Taux de turbulence de la phase gazeuse en combustion (mesures PDI) et en non-
re´actif (mesures LDA).
facqu Re´solution Champ Post-traitement Position φglob Allumage
(kHz) (px2) (mm2) bougie foyer
A† 50 96× 96 18× 18 seuillage 56mm 0.95 OUI*
fixe
B1 25 96× 96 60× 60 seuillage 56mm 0.95 OUI*
B2 adaptatif 0.50 NON
C1 25 96× 96 60× 60 seuillage 86mm 0.95 OUI
C2 adaptatif 0.85 NON
D 25 96× 96 60× 60 seuillage 126mm 1.25 OUI
adaptatif
Table 7.1: Parame`tres d’acquisition pour la came´ra rapide lors des visualisations de noyau
d’allumage (* : probabilite´ d’allumage de 33% d’apre`s Lang et al. (2010), † : visualisation par
le fond de chambre).
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7.3.1 Parame`tres du de´poˆt d’e´nergie
Le rayon initial du noyau est mesure´ au moyen de nos visualisations par came´ra rapide,
en utilisant un seuillage de l’image a` niveau de luminance fixe, permettant d’isoler une surface
lumineuse. Pour une e´tincelle ou pour un noyau re´actif (cf exemple figure 7.8), ce rayon est
calcule´ en moyennant la largeur et la hauteur de la surface lumineuse a` un instant donne´, apre`s
la phase d’e´blouissement par l’arc e´lectrique, soit environ 40 a` 100µs apre`s le claquage selon les
cas.
(a) Position de l’image.
(b) E´tincelle, sans carburation.
(c) E´tincelle, carburation.
Figure 7.8: Visualisation du de´poˆt d’e´nergie par visualisation rapide (facqu = 50kHz, vue
late´rale).
La figure 7.9 montre l’e´volution de la surface lumineuse, ainsi que de sa largeur et de sa
hauteur. L’instant choisi pour la mesure du rayon est e´galement mate´rialise´. La vitesse d’expan-
sion est calcule´e comme la de´rive´e de la surface du noyau. Cette vitesse pre´sente, a` l’instant de
la de´charge, deux extrema positif puis ne´gatif, correspondant a` un e´blouissement de la came´ra.
En l’absence de carburant, la surface du noyau de´croˆıt de manie`re continue, et disparaˆıt apre`s
280± 40µs. Pour un noyau re´actif, la combustion peut e´ventuellement augmenter sa surface ou
la stabiliser pendant un court instant. Finalement, la surface de flamme perc¸ue de´croˆıt lorsque
le noyau quitte le champ de la came´ra.
Un des de´fauts de ces visualisations est que, meˆme pour un allumage effectif de la chambre,
peu de temps apre`s le claquage, le noyau perd en cohe´rence et devient de plus en plus difficilement
visible. Ce re´sultat a de´ja` e´te´ observe´ par Ouarti (2004), lors de visualisations d’allumage cible´es
sur l’ensemble de la chambre. Pendant un court instant, la flamme est si peu lumineuse qu’elle
n’est plus de´tecte´e par la came´ra, avant que la combustion ne s’emballe et se propage a` l’ensemble
du foyer.
Pour cette section, le temps de se´jour du noyau a` son emplacement initial τs est de´fini comme
le temps ne´cessaire pour que ce dernier soit convecte´ sur une distance e´gale a` son rayon initial
r1 (cf illustration de la figure 7.10). Ce temps sera utilise´ pour estimer le temps physique de
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(a) E´tincelle, sans carburation.
(b) E´tincelle, carburation.
Figure 7.9: E´volution de la surface d’un noyau, ainsi que de sa vitesse d’expansion, de sa largeur
et de sa hauteur, avec ou sans carburant (facqu = 50kHz, vue late´rale). Le trait rouge mate´rialise
l’instant pour la mesure de la taille du noyau.
simulation du noyau d’allumage. De plus, on de´finit la vitesse de convection du noyau Vconv,
calcule´ en divisant le de´placement du noyau entre le de´but et la fin de la visualisation, par sa
dure´e.
|Vk|.τs = r1 
t0
t0+τs
Figure 7.10: Illustration de la de´finition du temps de se´jour du noyau (Vk = vitesse des gaz,
τs = temps de se´jour, r1 = rayon initial).
Avec le champ de came´ra choisi, le suivi du noyau est assure´ sur une dure´e d’environ 2ms
suite au claquage. D’apre`s les visualisations par le hublot late´ral, le noyau a une forme approx-
imativement sphe´rique. Cette forme est assez bien conserve´e sur une dure´e d’environ 100µs,
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avant que le front de flamme ne soit visiblement plisse´ par la turbulence. Pour les visualisations
re´alise´es depuis le fond de chambre, le noyau peut pre´senter la forme approximative d’une ellipse,
de petit demi-axe normal a` la paroi. Ces re´sultats ont e´te´ pris en compte dans le post-traitement,
en conside´rant r1 la moitie´ de la hauteur du noyau, et q1 la moitie´ de sa largeur selon la normale
a` la paroi.
(a) Vue du noyau par le fond de chambre (b) Forme du
noyau.
Figure 7.11: Visualisation de l’allumage par came´ra rapide par le fond de chambre(facqu =
50kHz).
Les re´sultats obtenus lors de la campagne d’essais (A) sont synthe´tise´s dans le tableau 7.2.
Il apparaˆıt que la surface du noyau est le´ge`rement supe´rieure a` celle de l’e´tincelle, en raison de
la combustion du carburant. Les visualisations de l’e´tincelle re´ve`lent un rayon du meˆme ordre
de grandeur que celui mesure´ par Garc´ıa-Rosa (2008) pour la meˆme chaˆıne d’allumage, a` savoir
5.85mm contre 5.1mm.
Pour un noyau re´actif, on observe une dispersion assez importante sur la taille mesure´e, qui
peut eˆtre lie´e a` des variations de richesse en carburant a` l’instant de la de´charge d’e´nergie. Pour
ces noyaux, le temps de se´jour pre´ce´demment de´fini a e´te´ estime´. Il est compris entre 0.4 et
0.6ms. La vitesse de convection du noyau est de l’ordre de 10m/s, ce qui est cohe´rent avec la
vitesse de la phase gazeuse mesure´e par LDA pour cette zone. Dans l’ensemble, ces re´sultats
ne re´ve`lent pas de diffe´rences entre les noyaux entraˆınant ou non un allumage de la chambre.
Localement, les conditions de l’e´coulement semblent syste´matiquement favorables a` la cre´ation
d’un noyau re´actif. Il semble que le succe`s de l’allumage du foyer soit conditionne´ plus par la
phase de propagation de flamme, que par la phase d’initiation du noyau.
Un dernier re´sultat inte´ressant est la forme du noyau d’allumage re´actif, qui se pre´sente
comme une ellipse a` l’instant de la mesure. Le rapport de la largeur sur la hauteur du noyau
a e´te´ mesure´ et se situe autour de 1.45. Cette analyse n’a cependant pas e´te´ mene´e pour des
visualisations d’e´tincelles.
7.3.2 Transport du noyau par l’e´coulement
Les essais re´alise´s pour les conditions (B), (C) et (D), ont e´te´ traite´s en utilisant un seuillage
adaptatif. Le changement de me´thode a pour but d’ame´liorer le suivi du noyau par rapport aux
essais de la campagne (A). L’utilisation d’un champ de came´ra plus large permet un suivi du
noyau sur une dure´e de l’ordre de 10ms. Deux situations sont a` distinguer :
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τs Vconv r1 r1/q1 Nombre Allumage
(ms) (m/s) (mm) (−) d’e´chantillons chambre
Moyenne - - 5.85 - 6 Sans
E´cart type - - 0.15 - carburation
Moyenne 0.68 8.72 6.45 - 11 OUI
E´cart type 0.33 4.41 0.56 -
Moyenne 0.39 8.06 5.92 1.46 3 OUI †
E´cart type 0.19 3.86 0.30 0.05
Moyenne 0.58 10.36 6.59 - 20 NON
E´cart type 0.24 4.86 0.59 -
Moyenne 0.32 10.47 6.17 1.42 15 NON †
E´cart type 0.02 0.08 0.53 0.05
Table 7.2: Taille et temps de se´jour mesure´s pour l’e´tincelle et les noyaux d’allumage, campagne
(A) († : visualisations par le fond de chambre).
1. La richesse en carburant est trop faible pour permettre la formation d’un noyau viable.
Un petit noyau d’allumage e´vanescent est cre´e´, par exemple pour les conditions (B2), cor-
respondant a` une richesse φglob = 0.5. Cette richesse est en dessous des limites d’allumage
de´termine´es par Lecourt (2008a).
2. La richesse en carburant est suffisante pour permettre la formation d’un noyau d’allumage
viable ; ce noyau sera ensuite convecte´ par l’e´coulement (conditions (B2), (C1), (C2) et
(D)).
La figure 7.12 pre´sente la surface de flamme moyenne´e sur l’ensemble des essais (B1) et (B2).
Pour les conditions (B1), une distinction est faite au sein de la meˆme se´quence d’essais entre
les noyaux entraˆınant un allumage de la chambre, et ceux issus de claquages ante´rieurs, et pour
lesquels la propagation de flamme n’aboutit pas a` une flamme stable. La comparaison avec le
signal issu d’une e´tincelle, sans carburant, montre bien que la combustion est amorce´e au sein du
noyau, pour les essais (B1) et (B2). Pour les conditions (B2), le noyau va cependant s’e´teindre
rapidement, avec une dure´e moyenne de survie de 1.72ms. Ce de´lai e´tant tre`s faible, le noyau
est tre`s peu convecte´ par l’e´coulement porteur.
Les moyennes re´alise´es pour les essais (B1), pour des noyaux entraˆınant ou non l’allumage de
la chambre, re´ve`lent des tendances similaires. La surface moyenne croˆıt sur une pe´riode ≃ 0.8ms,
puis se stabilise ou diminue. Malgre´ le changement de post-traitement, la luminescence des
noyaux d’allumage peut diminuer a` tel point que ceux-ci ne sont plus de´tecte´s, meˆme dans le cas
d’un allumage re´ussi de la chambre. Apre`s un de´lai suffisamment long, le noyau est de´forme´ par
la turbulence de l’e´coulement gazeux, et peut se diviser en plusieurs petites re´pliques, parfois
peu lumineuses. Enfin, apre`s 12ms, l’ensemble des noyaux d’allumage sont hors champ.
Les trajectoires de noyau ont e´te´ analyse´es afin de tenter de de´gager une tendance ge´ne´rale
pour les noyaux enflammant le brouillard. Les figures 7.13 et 7.14 repre´sentent la trajectoire du
barycentre du noyau dans un plan longitudinal de la chambre. La trajectoire du noyau, convecte´
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Figure 7.12: Surface de flamme moyenne´e sur l’ensemble des essais (B1) et (B2).
par un e´coulement turbulent, se re´ve`le tre`s ale´atoire d’un essai a` l’autre. Ce caracte`re est tre`s
prononce´ pour les positions de bougie 56 et 86 mm. D’apre`s les mesures LDA pour un e´coulement
non-re´actif, pre´sente´es dans la section 7.2.2, ces deux positions sont localise´es dans la zone de
recirculation late´rale moyenne de l’e´coulement gazeux. En proche paroi, les niveaux de vitesse
restent assez faibles, de l’ordre de 10m/s, mais l’intensite´ turbulente est tre`s importante. Ceci
explique pourquoi les noyaux d’allumage ne sont pas syste´matiquement convecte´s vers l’amont,
malgre´ une position favorable de la bougie. Une tendance assez ge´ne´ralise´e se de´gage pour les
cas d’allumage re´ussi de la chambre : la trajectoire du noyau suit le mouvement de giration
de l’e´coulement gazeux, et dans certains cas, remonte en direction de la teˆte injection avant de
sortir du champ. La plupart des noyaux n’entraˆınant pas l’allumage, sont convecte´s en aval de la
chambre. Ce comportement est bien marque´ pour la position de bougie 116mm (cf figure 7.14).
Contrairement aux deux autres cas, cette bougie est situe´e en dehors des limites moyennes de
la recirculation late´rale. La proportion de noyaux convecte´s vers l’aval sur nos acquisitions est
donc bien plus importante que pour les deux autres positions de bougie.
La convection du noyau vers la teˆte d’injection est une condition assez naturelle, mais n’est
cependant pas suffisante pour garantir un allumage de la chambre. Les visualisations pre´sentent
en effet des situations pour lesquelles le noyau, convecte´ vers l’amont, s’e´teint a` cause de condi-
tions locales de´favorables a` sa survie (la richesse locale en carburant est insuffisante, trop e´leve´e,
ou bien l’e´tirement de la flamme par la turbulence est trop important). Mais ces visualisations
ne nous permettent pas de statuer sur les causes de ces e´checs. Dans d’autres situations, le noyau
amorce une trajectoire vers l’aval, mais la turbulence de l’e´coulement induira un changement de
vitesse qui le rame´nera ulte´rieurement vers l’injecteur.
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(a) Champ de la came´ra.
(b) Allumage de la chambre.
(c) E´chec allumage de la chambre.
Figure 7.13: Trajectoires des noyaux d’allumage selon une section longitudinale, essais (B1)
(bougie 56mm). Les diamants rouges correspondent a` la fin de la trajectoire visible par la
came´ra.
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(a) Champ de la came´ra.
(b) Allumage de la chambre.
(c) E´chec allumage de la chambre.
Figure 7.14: Trajectoires des noyaux d’allumage selon une section longitudinale, essais (D)
(bougie 116mm). Les diamants rouges correspondent a` la fin de la trajectoire visible par la
came´ra.
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7.3.3 Conclusion
La taille du de´poˆt d’e´nergie de´livre´ par le syste`me d’allumage de la maquette mono-secteur
a e´te´ mesure´e a` l’aide de visualisations rapides. Pour un e´coulement non carbure´, cette analyse
montre que le rayon du noyau est de l’ordre de 5.85mm, soit le meˆme ordre de grandeur que
celui mesure´ par Garc´ıa-Rosa pour la meˆme chaˆıne d’allumage.
Au cours de ses travaux, Garc´ıa-Rosa a estime´ que le de´poˆt e´tait re´alise´ selon un volume
sphe´rique de rayon r0 (r0 e´tant lie´ a` la taille de l’entrefer des e´lectrodes), qui allait rapide-
ment se dilater pour atteindre un rayon r1 de 5.1mm. Un bilan d’e´nergie a permis d’e´valuer
la tempe´rature des gaz a` cet instant comme e´gale a` 3500K. Ceci correspond a` une e´nergie
de 200mJ , soit une perte de 50% par rapport a` la puissance e´lectrique fournie par la bougie.
Cette e´nergie de´pose´e se re´ve`le tre`s sensible a` l’ensemble des parame`tres. Les re´sultats de notre
e´tude nous ont cependant permis d’estimer que ce jeu de conditions initiales pour le noyau est
compatible avec nos mesures. Par la suite, les simulations d’allumage pourront eˆtre re´alise´es en
reprenant comme parame`tres r1 = 5.1mm, et T1 = 3500K.
Les analyses re´alise´es pour un e´coulement carbure´ ont permis d’estimer un temps de se´jour
du noyau a` son emplacement d’origine. Ce temps se re´ve`le de l’ordre de 0.6ms, mais ce parame`tre
de´pend bien naturellement de l’ae´rodynamique au sein de la chambre. Ne´anmoins, il permet de
fixer un ordre de grandeur pour la dure´e de simulation de noyau, de l’ordre de la milliseconde
pour des zones de faible vitesse en proche paroi.
La phase de transport du noyau a e´te´ analyse´e pour une gamme e´tendue de conditions. Deux
situations d’e´chec de l’allumage ont e´te´ de´gage´es :
1. Pour des conditions ope´ratoires loin en dehors des limites d’allumage en richesse, formation
d’un petit noyau s’e´teignant rapidement, sans eˆtre convecte´.
2. Pour des conditions ope´ratoires favorables a` l’allumage, formation et convection d’un noyau
au sein de l’e´coulement.
Ce dernier cas a e´te´ compare´ avec des e´ve`nements permettant l’allumage du foyer, mais peu
de diffe´rences ont e´te´ observe´es. Dans certains cas, le noyau est convecte´ en aval de la chambre,
mais ce comportement n’est pas syste´matique et ne suffit pas a` discriminer de fac¸on certaine les
noyaux pouvant allumer ou non la chambre. De fait, il est difficile de de´gager des crite`res simples
permettant de de´terminer, selon des parame`tres locaux, l’allumage d’un secteur de chambre. Les
visualisations du noyau d’allumage ont permis de ve´rifier les deux crite`res naturels propose´s pour
l’outil de cartographie d’allumage (cf section 4.2.1), a` savoir :
1. Initiation de la combustion et croissance du noyau.
2. Convection du noyau vers le syste`me d’injection.
Ces crite`res sont utilise´s comme base pour l’application de cartographie d’allumage sur champ
ae´rodiphasique fige´.
7.4 Visualisation tomographique du spray
Les visualisations a` haute cadence du noyau ont bien montre´ que l’allumage d’un bruˆleur
industriel est conditionne´ par des phe´nome`nes instationnaires. Afin d’approfondir cette anal-
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yse, la structure et la dynamique du brouillard ont e´te´ caracte´rise´es a` l’aide de visualisations
tomographiques, pendant la phase d’allumage et pour la phase de combustion stabilise´e.
La figure 7.15 montre un exemple de se´quence d’allumage de la chambre. Pendant la phase de
carburation, le brouillard de ke´rose`ne se disperse dans l’ensemble de la chambre de combustion.
Suite au de´poˆt d’e´nergie, la flamme initie´e par le noyau d’allumage va se de´velopper dans les
zones de recirculations late´rales, et la chaleur va progressivement e´vaporer le carburant liquide.
La couleur jaune de la flamme est synonyme d’un re´gime de combustion riche, re´gime qui
persiste apre`s que le front de flamme soit accroche´ a` la teˆte d’injection. En effet, une partie
du carburant injecte´ va se de´poser sur les parois de la chambre, et peut s’accumuler dans les
zones de recirculation late´rales. Apre`s que la totalite´ du carburant de´pose´ s’est e´vapore´e et a
bruˆle´, la flamme prend une couleur bleue caracte´ristique d’un re´gime de combustion pauvre. Le
brouillard est alors confine´ a` proximite´ du syste`me d’injection.
Figure 7.15: Exemples d’images tomographiques montrant les diffe´rentes phases de l’allumage
complet du foyer (section longitudinale, facqu = 1kHz).
Le meˆme phe´nome`ne, observe´ par le fond de chambre, permet de bien voir que la propagation
de la flamme suit la giration du swirl (cf figure 7.16). Sur cette se´quence, le de´poˆt d’e´nergie est
re´alise´ dans la section supe´rieure de la chambre. Le noyau est convecte´ par l’e´coulement et perd
en luminosite´, puis ≃ 15ms apre`s le claquage, pour un de´placement d’un peu plus d’un quart de
tour dans le sens du swirl, la flamme croˆıt et se propage dans les deux demi-quadrants infe´rieurs,
avant de s’e´tendre au reste de la chambre.
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Figure 7.16: Exemples d’images tomographiques montrant les diffe´rentes phases de l’allumage
complet du foyer (section transversale 6mm, facqu = 1kHz).
7.4.1 Concentration du carburant
La figure 7.17 pre´sente quelques images tomographiques instantane´es, re´alise´es avec une
fre´quence d’acquisition de 4kHz pour un plan longitudinal. L’action de la phase porteuse sur
le brouillard est particulie`rement bien visible. Le spray, de la forme d’un coˆne creux pour un
e´coulement au repos, est cisaille´ par les structures turbulentes issues du tourbillonneur. Il en
re´sulte la formation d’agglome´rats de gouttes a` la sortie du diffuseur, pre´sentant une forme de
poche. Ces agglome´rats sont convecte´s par le jet d’air, selon un angle d’environ 45˚ par rapport
a` l’axe de la chambre. Les structures observe´es perdent en cohe´rence a` mesure que l’on s’e´loigne
du diffuseur. A` proximite´ des parois de la chambre, ces amas de particules sont disperse´s, et on
distingue le signal de diffusion des gouttes isole´es.
La figure 7.18 montre des visualisations similaires re´alise´es par le fond de chambre, a` une
fre´quence de 10kHz. Le plan laser est localise´ a` 6mm du plan d’injection, et un zoom a e´te´
fait sur la sortie du syste`me d’injection. Les images montrent que le signal de diffusion est plus
important au centre de l’image, et au niveau des le`vres du diffuseur. Le cœur dense du spray
est anime´ d’un mouvement de rotation pe´riodique autour de l’axe du syste`me d’injection. Ce
mouvement est lie´ a` l’instabilite´ hydrodynamique PVC pre´sente en sortie du diffuseur, comme
le montre l’analyse spectrale re´alise´e dans la section 7.4.2.
La forte concentration de gouttes en pe´riphe´rie du jet peut avoir deux origines :
1. Le mouvement de giration du spray est assez intense pour provoquer un impact du spray
sur les parois. Ceci peut entraˆıner la formation d’un film le long du diffuseur, qui sera
recisaille´ par l’e´coulement porteur en pe´ne´trant dans la chambre de combustion.
2. Les gouttes de carburant pie´ge´es dans la recirculation late´rale sont entraˆıne´es vers le
syste`me d’injection avec de faibles vitesses. Elles pe´ne´trent dans la zone de cisaillement du
jet d’air, au niveau des le`vres du diffuseur, ou` elles sont acce´le´re´es de nouveau.
E´tude expe´rimentale et nume´rique de l’allumage des turbore´acteurs en conditions de haute altitude 135

















































































Figure 7.17: Visualisation tomographique du brouillard non-re´actif (section longitudinale,
facqu = 4kHz, haut : niveau du canal vert, bas : image seuille´e).
Figure 7.18: Visualisation tomographique du brouillard non-re´actif (section late´rale 6mm,
facqu = 10kHz)
Les visualisations late´rales (cf figure 7.17) ainsi que les diame`tres de gouttes importants
observe´s par PDI a` 6mm du syste`me d’injection semblent corroborer la premie`re hypothe`se. En
effet, les gouttes pie´ge´es dans les zones de recirculation late´rale sont ge´ne´ralement des gouttes
de petite taille. Les gouttes de diame`tre e´leve´ ayant une plus grande inertie auront tendance
a` suivre une trajectoire de type balistique. Des simulations RANS re´alise´es par Ouarti (2004)
et Garc´ıa-Rosa (2008) ont confirme´ cette tendance. Les gouttes de diame`tre e´leve´, traite´es avec
un mode`le de rebond ine´lastique, rebondissent sur la paroi, et arrivent a` s’extraire de la zone de
recirculation late´rale. Dans la re´alite´, selon la vitesse d’impact des gouttes sur la paroi froide, on
assistera a` un phe´nome`ne de splashing (fragmentation en plus petites particules), ou de de´poˆt.
La figure 7.19 pre´sente des visualisations transverses du brouillard, en non-re´actif et en com-
bustion stabilise´e, pour les sections z = {6,26,56}mm. Pour un e´coulement froid, sur les sections
26 et 56mm, les particules sont disperse´es a` travers l’ensemble du plan laser. On peut deviner
les structures tourbillonnaires dans ces sections. A` 6mm, le spray est essentiellement confine´ au
niveau de la sortie du syste`me d’injection. En combustion, la quasi-totalite´ des particules sont
e´vapore´es de`s la section 56mm. En outre, on constate toujours la pre´sence des laˆchers tour-
billonnaires de particules, qui se pre´sentent comme des groupes de particules en forme d’arc.
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Figure 7.19: Visualisation tomographique instantane´es du brouillard pour plusieurs sections
late´rales, facqu = 1kHz (haut = e´coulement non-re´actif, bas = e´coulement re´actif).
A` partir des acquisitions re´alise´es dans le plan longitudinal, des images moyenne´es ont e´te´
obtenues, repre´sentant la re´partition spatiale du carburant dans la chambre de combustion. Le
laser utilise´ e´mettant dans le vert, ces images sont moyenne´es a` partir de la composante verte
du signal RGB. Ce traitement a e´te´ re´alise´ seulement pour le cas non-re´actif. En combustion,
la flamme stabilise´e e´met essentiellement dans le bleu, et une partie de ce signal est perc¸ue par
le canal vert. L’utilisation d’un filtre passe-bande aurait e´te´ ne´cessaire pour e´liminer le signal
d’e´mission de la flamme, mais n’a pas e´te´ possible a` cause du manque de disponibilite´ du mate´riel
approprie´. Pour un e´coulement re´actif, il est cependant possible de re´aliser une image moyenne´e
pour les trois composantes RGB. La couleur permet de situer le spray, ressortant en vert, par
rapport a` la flamme, ressortant en bleu pour les zones pauvres et jaune pour les zones riches.
Sur l’image obtenue (cf figure 7.20), les zones de concentration maximale en gouttes sont bien
visibles, au niveau de la teˆte d’injection et des le`vres du diffuseur. On peut observer une zone
sature´e, juste a` la sortie du diffuseur, en face du gicleur. E´valuer la concentration de carburant
dans cette zone comparativement au reste de la chambre n’est pas possible, a` moins d’abaisser
la puissance du laser. Toutefois, ce re´glage aurait pour effet d’atte´nuer le signal obtenu au sein
des zones de faible concentration. Un compromis a donc e´te´ fait, afin de maximiser la zone
correctement perc¸ue par tomographie.
Un examen de la zone de recirculation centrale montre que cette dernie`re est alimente´e en
carburant, mais la concentration moyenne de gouttes reste faible, surtout pour une abscisse z
comprise entre 20 et 40mm. La concentration en carburant est e´galement faible dans la zone de
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recirculation late´rale.
Figure 7.20: Visualisation tomographique moyenne´e selon la composante verte, pour un brouil-
lard non-re´actif (section longitudinale, facqu = 1kHz).
En combustion, la figure 7.21 montre la position approximative du front de flamme par
rapport au brouillard, pour un re´gime stabilise´. La flamme pre´sente une forme e´vase´e, semblable
a` une tulipe. L’activite´ de la flamme est plus intense sur une zone comprise entre le brouillard
et z ≃ 80mm. A` proximite´ du diffuseur, les e´missions de la flamme sont occulte´es par la lumie`re
diffuse´e par les gouttes de carburant, ce qui rend difficile de situer avec pre´cision les limites du
front de flamme.
L’image transverse a e´te´ re´alise´e a` partir d’acquisitions pour un plan laser situe´ a` une abscisse
z = 56mm, pour lequel les gouttes sont e´vapore´es. Cette image montre que l’activite´ de la
combustion est faible, voire inexistante, dans la zone de recirculation axiale. Il est inte´ressant
de noter que la visualisation de la flamme moyenne´e pre´sente une forme carre´e lie´e a` la forme
du confinement.
7.4.2 Couplage du PVC et de la phase disperse´e
Afin de confirmer que les structures instationnaires observe´es pre´cedemment sont bien lie´es
au PVC, deux traitements comple´mentaires ont e´te´ re´alise´s :
1. calcul de la fre´quence de rotation de la zone dense du spray, d’apre`s des visualisations
transversales,
2. analyse spectrale du signal de diffusion pour certaines positions bien choisies au sein de
l’e´coulement.
La vitesse de rotation du cœur du spray a e´te´ obtenue en seuillant une se´quence d’image
avec un niveau constant, et en appliquant une transforme´e de Fourier au de´placement (selon
la direction horizontale ou verticale) de la surface ainsi obtenue. Les re´sultats ont e´te´ com-
pare´s a` une analyse spectrale re´alise´e a` partir d’une mesure de pression au sein de la chambre
par Lecourt et al. (cf figure 7.22). Pour nos conditions ope´ratoires, l’analyse spectrale fait ap-
paraˆıtre une fre´quence pre´dominante a` 1050Hz. D’apre`s les re´sultats de Lecourt, cette fre´quence
varie line´rairement avec la vitesse de´bitante de l’air, ce qui permet de la relier sans ambigu¨ıte´ a`
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Figure 7.21: Image moyenne´e du brouillard en combustion e´claire´ par la nappe laser (section
longitudinale, facqu = 1kHz)
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Figure 7.22: Mesure de la fre´quence du PVC selon le signal de pression chambre, d’apre`s Lecourt
et al. (a) et selon un traitement des visualisations tomographiques pour la section transversale
6mm (b).
l’instabilite´ hydrodynamique PVC. En non-re´actif, la fre´quence de rotation du spray est com-
prise entre 1047Hz ou 1064Hz selon les essais, ce qui correspond a` la fre´quence du PVC mesure´e
selon le signal de pression.
Cette analyse a e´te´ e´tendue au brouillard en conditions re´actives. Apre`s allumage et stabili-
sation de la flamme, la fre´quence d’oscillation du brouillard augmente le´ge`rement pour atteindre
1129Hz. En e´coulement non-re´actif, la fre´quence de rotation du PVC est relie´e line´airement a`
la vitesse de´bitante des gaz au niveau du tourbillonneur. Une augmentation de la fre´quence de
rotation du PVC supposerait une augmentation de la vitesse des gaz, et donc une diminution
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de la masse volumique de l’air au sein du tourbillonneur. La combustion entraˆınerait donc un








































































(b) Fre´quence de rotation et diffe´rence de pression entre le plenum et la
chambre de combustion.
Figure 7.23: Analyse spectrale du signal de tomographie laser.
Le suivi de l’e´volution de la fre´quence du PVC a e´te´ re´alise´ sur une se´quence d’allumage
(cf figure 7.23). A` partir du spectrogramme obtenu, il est possible d’extraire la fre´quence
pre´dominante, lie´e au PVC en fonction du temps. Le spectrogramme pre´sente´ n’est cepen-
dant pas complet. Lors de la re´alisation des essais, la se´rie d’images correspondant a` l’instant
de l’allumage n’a pas e´te´ sauvegarde´e, d’ou` le trou observe´ sur le spectrogramme pre´sente´.
Le spectrogramme obtenu est compare´ a` un signal te´moin de l’allumage. La variation de
pression entre le plenum et la chambre de combustion, correspondant a` la perte de charge du
syste`me d’injection, nous permet de repe´rer l’instant pour lequel la combustion s’est effective-
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ment mise en place de fac¸on durable dans la chambre. Suite a` l’e´tincelle, le ∆P diminue sur une
dure´e ≃ 50ms, avant d’augmenter et de se stabiliser a` une valeur supe´rieure d’environ 5% par
rapport a` sa valeur de de´part. La baisse du ∆P correspond a` une hausse de la pression au sein
de la chambre, cause´e par la dilatation rapide des gaz pendant leur inflammation. Lorsque la
combustion se stabilise, la pression au sein de la chambre de combustion diminue. L’analyse du
signal de perte de charge nous permet donc de de´finir un de´lai d’allumage pour la chambre de
combustion, comme le de´lai ne´cessaire pour atteindre le minimum de ∆P .
La figure 7.23 montre que l’e´volution de la fre´quence du PVC est corre´le´e avec l’allumage.
Simultane´ment a` la baisse de la perte de charge, on observe une oscillation de la fre´quence de
rotation du PVC, sur une pe´riode de ≃ 0.1ms, soit environ 100 fois la pe´riode de rotation de la
structure. Cette oscillation de la fre´quence serait lie´e a` une variation de la vitesse de´bitante au
sein du tourbillonneur. On peut expliquer cette oscillation en deux temps :
1. l’expansion rapide des gaz chauds a` proximite´ de la teˆte d’injection, va freiner le de´bit
d’air pe´ne´trant dans la chambre,
2. le de´bit massique bloque´ lors de l’allumage est e´vacue´, d’ou` une acce´le´ration temporaire
des gaz.
Sur la configuration mono-secteur, le couplage entre le PVC et la phase liquide nous permet
donc de remonter a` la fre´quence de cette instabilite´, et d’observer son e´volution pendant la phase
d’allumage. Il reste a` de´terminer dans quelle mesure l’action du PVC agit sur les fluctuations
de carburant au sein de la chambre. Pour cela, a` partir de visualisations transverses, une analyse
spectrale de puissance de la luminance est re´alise´e en plusieurs emplacements du brouillard. Pour
chaque emplacement teste´, nous de´finissons un capteur comme une feneˆtre carre´e de 5mm de
coˆte´, et nous re´alisons une transforme´e de Fourier du signal de luminance inte´gre´ sur cette feneˆtre.
La figure 7.24 montre les re´sultats obtenus par cette approche, pour des capteurs positionne´s
dans le jet d’air et pour les quatre positions de bougies.
Cette analyse montre que le PVC est responsable de fortes fluctuations de concentration
de carburant essentiellement pre`s du diffuseur de sortie. Pour les capteurs localise´s dans le jet
de carburant, la fre´quence pre´dominante de´gage´e par l’analyse spectrale est celle du PVC. Le
spectre obtenu pour le capteur J1 pre´sente un second mode de fre´quence plus e´leve´e vers 1800Hz.
Il s’agit sans doute d’un mode acoustique, bien moins e´nerge´tique que celui de l’instabilite´
hydrodynamique, et qui n’est pas retrouve´ sur les autres capteurs. A` mesure que l’on s’e´loigne
en direction des parois, le mode lie´ au PVC est atte´nue´. Pre`s des parois, les capteurs localise´s au
niveau des positions de bougie montrent que ce mode est dissipe´. La meˆme analyse a e´te´ re´alise´e
au niveau de la zone de recirculation centrale, et ne re´ve`le pas l’existence de modes particuliers,
de´notant un brassage plus homoge`ne du brouillard.
Ce re´sultat a e´te´ retrouve´ a` l’aide de simulations LES diphasiques de la chambre mono-
secteur re´alise´es par Sanjose (2009) pour d’autres conditions ope´ratoires. Sanjose a analyse´ les
modes propres obtenus par POD 3 du champ de fraction massique de carburant. Les modes
obtenus par cette analyse ont une fre´quence e´gale a` celle du PVC et de sa premie`re harmonique.
Ce deuxie`me mode n’a cependant pas e´te´ retrouve´ pour le traitement d’images tomographiques.
3. Proper Orthogonal Decomposition
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(a) Position des capteurs.
(b) Densite´ spectrale de puissance, J1, J2 et J4.
(c) Densite´ spectrale de puissance, SP2 et SP3.
Figure 7.24: Spectre du signal de luminescence selon la position au sein de la chambre, condi-
tions non-re´actives.
Il est e´galement inte´ressant de ve´rifier comment e´volue la distribution de carburant a` travers
la chambre. Les histogrammes de l’intensite´ du signal de diffusion sont pre´sente´s sur la figure 7.25,
pour quelques-uns de ces capteurs. La position de bougie 116mm n’a pas e´te´ analyse´e ici, e´tant
situe´e en dehors de la zone homoge`ne de la nappe laser. Les distributions obtenues peuvent eˆtre
approche´es par une loi log-normale, ce type de distribution de´crivant assez bien la distribution
volumique de carburant issu d’un spray. Cette approximation est aussi bien valable dans les
zones des bougies, que dans les zones soumises a` l’effet du PVC, en sortie du diffuseur, tre`s
perturbe´es par la giration de l’e´coulement. Ces donne´es peuvent eˆtre utilise´es pour la validation
de calculs instationnaires, afin d’analyser la distribution massique de carburant au cours du
temps.
En comparant les valeurs moyennes pour la luminance, il apparaˆıt que celle-ci est plus im-
portante au niveau de la bougie 56mm que pour les deux autres positions, ce qui de´note une
richesse en carburant plus importante. La bougie 86mm pre´sente le niveau de richesse le plus
faible parmi les trois. Or, Lecourt (2008a) a observe´ que les limites d’allumage en pauvre, selon
la richesse globale, e´taient le´ge`rement plus e´leve´es au niveau de la bougie 86mm, que pour les
deux premie`res positions de bougie (cf figure 2.30). L’analyse des histogrammes de luminance
montre que cette position de l’e´coulement semble moins bien carbure´e que les deux autres, ce
qui est cohe´rent avec les observations de Lecourt.
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(a) Bougie 26mm (SP1).






























(b) Bougie 56mm (SP2).








































(c) Bougie 86mm (SP3).























(d) Sortie du diffuseur (J1).
Figure 7.25: Distribution de la luminance pour les positions de bougie (µ : moyenne, σ : e´cart
type).
Il est bien visible que la richesse locale au niveau des bougies est soumise a` des fluctuations
relativement importantes. Ceci peut expliquer les e´carts sur les tailles de noyaux re´actifs observe´s
sur les visualisations par came´ra rapide. En effet, la vitesse de croissance du front de flamme est
lie´e directement a` la richesse en carburant au niveau du de´poˆt. Cependant, il est ne´cessaire de
garder a` l’esprit que cette relation entre vitesse de propagation d’un front de flamme et richesse
locale est complexe, particulie`rement dans le cas des e´coulements diphasiques. La croissance du
front de flamme de´pend en effet, via la richesse gazeuse, du taux d’e´vaporation des gouttes, et
donc de leur taille.
7.5 Synthe`se des re´sultats obtenus
Les diffe´rentes campagnes d’essais pre´sente´es dans ce chapitre ont permis de comple´ter
la banque de donne´es existante sur la configuration mono-secteur, et ce pour des conditions
ope´ratoires bien de´finies. La finalite´ de cette base de donne´es est de servir de cas de valida-
tion pour des simulations ae´rodiphasiques. Les donne´es pre´sente´es ici ont l’inte´reˆt de permettre
la validation des diffe´rentes e´tapes d’un calcul d’allumage complet, incluant la simulation de
l’e´coulement non-re´actif, la phase de propagation de flamme suite a` un de´poˆt d’e´nergie re´aliste,
et enfin la simulation de l’e´coulement re´actif stabilise´.
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La base de donne´es ainsi constitue´e permet de valider :
1. les champs de vitesse moyenne/RMS de la phase gazeuse non-re´active, ainsi que la con-
centration relative du carburant dans la chambre ;
2. la granulome´trie du brouillard pour la section 6mm ;
3. les champs de vitesse axiale des phases gazeuses et disperse´es en combustion ;
4. la granulome´trie de la phase disperse´es en combustion ;
5. la fre´quence de l’instabilite´ hydrodynamique PVC en re´gime stabilise´ et pendant le re´gime
transitoire de l’allumage.
Pour ce point de fonctionnement, le seul manque persistant est la granulome´trie du brouillard
pour des sections avales. Cette donne´e est essentielle pour valider la me´thodologie d’injection
utilise´e lors d’un calcul ae´rodiphasique. Cependant, pour d’autres conditions ope´ratoires, des
mesures LDA et PDI sont disponibles (Lecourt et al., 2011) et pourront eˆtre utilise´es pour la
mise en place de calculs spe´cifiques a` la validation d’un mode`le d’injecteur. De plus, les perfor-
mances d’allumage de la maquette pour cet e´coulement gazeux sont a` pre´sent bien caracte´rise´es,
l’influence de la position de la bougie, de la richesse liquide, ainsi que le caracte`re probabiliste
de l’allumage ayant e´te´ e´tudie´s par le passe´.
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Ce chapitre pre´sente l’ensemble des outils utilise´s pour re´aliser la simulation de l’e´coulement
diphasique sur la maquette mono-secteur. Les simulatons pre´sente´es dans ce me´moire ont e´te´
re´alise´es avec le code Cedre 1, de´veloppe´ au sein de l’Onera. Le code est compose´ de plusieurs
solveurs utilisables en couplage :
• Charme, solveur pour la phase gazeuse permettant l’utilisation des me´thodes RANS ou
LES.
• Sparte, solveur Lagrangien pour la phase disperse´e.
• Spiree, solveur Eule´rien pour la phase disperse´e.
• Acacia, permettant de calculer la conduction de la chaleur dans les solides.
• Astre de´die´ au calcul de rayonnement.
Pour cette e´tude, seuls les solveurs Charme et Sparte ont e´te´ utilise´s. Ces solveurs sont suc-
cintement de´crits dans ce chapitre. Pour plus de de´tails, le lecteur pourra se re´fe´rer au manuel
utilisateur du code Cedre, ou bien au me´moire de the`se de Ouarti (2004).
1. Calcul d’E´coulement Diphasique Re´actif pour l’E´nerge´tique
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8.1 Strate´gie pour la validation des calculs
Les conditions ope´ratoires ayant fait l’objet d’une caracte´risation expe´rimentale, et pouvant
eˆtre utilise´es pour valider une simulation nume´rique, sont rappele´es dans le tableau 8.1. L’objectif
de ce travail est la re´alisation d’un calcul diphasique pour les conditions ope´ratoires dites ≪ de
re´fe´rence ≫. Dans un premier temps, la simulation de l’e´coulement non-re´actif sera valide´e,
puis les champs ae´rodiphasiques seront utilise´s pour tester les outils de´veloppe´s pour l’e´tude
de l’allumage (cf chapitre 4 de ce me´moire) : construction d’une cartographie d’allumage, et
simulation instationnaire de la propagation de la flamme au foyer.
D’apre`s la synthe`se des re´sultats du chapitre 7, la base de donne´es expe´rimentale obtenue
pour les conditions de re´fe´rence pre´sente un seul manque, a` savoir les mesures de taille et vitesse
de la phase disperse´e en conditions non-re´actives, pour des sections en aval de la teˆte d’injection.
L’allumage e´tant conditionne´ par la re´partition du brouillard au sein de la chambre, et de ce
fait par les conditions aux limites pour l’injection du carburant, il est indispensable de valider
la me´thodologie utilise´e pour de´finir un injecteur nume´rique.
La validation des conditions aux limites pour l’injection des gouttes est cependant possible
pour d’autres conditions ope´ratoires de´signe´es par l’appelation ≪ point Timecop ≫. Par rapport
au point de re´fe´rence, les vitesses de´bitantes calcule´es pour la phase gazeuse par rapport a` la
section d’entre´e du plenum sont du meˆme ordre de grandeur, avec un e´cart de 10.8% seulement.
Les niveaux de vitesse calcule´s dans la veine d’essai seront du meˆme ordre de grandeur, et les
parame`tres temporels adopte´s pour la re´solution de la phase gazeuse pourront eˆtre conserve´s
d’un calcul a` l’autre. En revanche, les e´carts sur les de´bits de carburant injecte´s, ainsi que la
tempe´rature au sein de la veine, vont induire des diffe´rences sur la granulome´trie et les champs
de vitesse du brouillard.
De´nomination Qair Qkero Tair Uair,deb φglob
g/s g/s K m/s
point Timecop 19.80 1 463 82.7 0.75 validation calcul
non-re´actif
point de re´fe´rence 35.05 2.25 293 92.6 0.95 tests outils
d’allumage
Table 8.1: Parame`tres des conditions ope´ratoires simule´es sous le code Cedre.
Les calculs re´alise´s pour le point Timecop servent uniquement a` valider la simulation de
l’e´coulement diphasique non-re´actif, aucune donne´e concernant l’allumage ou l’e´coulement en
combustion n’e´tant disponible pour ces conditions. Une fois la validation des parame`tres de
notre simulation re´alise´e, une simulation du champ ae´rodiphasique pour le point de re´fe´rence
est effectue´e, permettant de tester plusieurs outils de pre´vision d’allumage.
Les parame`tres utilise´s pour les divers calculs (conditions aux limites, parame`tres d’inte´gration)
sont liste´s dans l’annexe D de ce me´moire.
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8.2 Calcul de la phase gazeuse
Le solveur Charme est de´die´ au calcul d’e´coulements gazeux compressibles et multi-espe`ces.
Les e´quations de Navier-Stokes sont discre´tise´es selon une approche volumes-finis, de type cell-
centered, avec un sche´ma du second ordre. Dans le cadre de cette e´tude, les calculs sont re´alise´s
selon une approche RANS, en utilisant un mode`le de turbulence (k,l), k repre´sentant l’e´nergie
cine´tique turbulente, et l l’e´chelle inte´grale spatiale de la turbulence. Le sche´ma d’inte´gration
temporelle choisi est un sche´ma implicite un pas-une e´tape.
L’air est mode´lise´ par un me´lange de O2/N2 dans des proportions 22.2%/77.8%. Les autres
espe`ces gazeuses conside´re´es sont le substitut du ke´rose`ne propose´ par Franzelli et al. (2010),
ainsi que les produits de la re´action d’oxydation du ke´rose`ne {H2O,CO2, CO}. La fraction
massique de ces espe`ces est initialise´e a` 0, et e´volue en fonction de l’e´vaporation des gouttes et
de l’activite´ de la combustion.
8.2.1 Maillage
Le domaine de calcul est pre´sente´ sur les figures 8.1 et 8.2. Le maillage utilise´ est de type
non-structure´ et reproduit l’ensemble de la veine d’essai, comprenant le plenum, la chambre de
combustion, ainsi que la sortie de la trompe d’aspiration. Ainsi, l’e´coulement des gaz a` travers
le tourbillonneur est calcule´, et le mouvement de giration du swirl est impose´ par la ge´ome´trie
du dispositif.
Le maillage a e´te´ ge´ne´re´ par le mailleur Gambit du code CFD Fluent, et comporte 3 822
099 cellules te´trae´driques. Le raffinement des cellules a e´te´ accentue´ au niveau des vrilles du
tourbillonneur, afin de disposer d’une dizaine de cellules dans la hauteur d’un canal. Les zones
correspondant aux emplacements des quatre bougies d’allumage ont e´galement e´te´ raffine´es,
afin de minimiser les instabilite´s nume´riques lie´es a` des gradients de tempe´rature ou de fractions
massiques trop raides lors du de´poˆt du noyau d’allumage.
(a) Coupe longitudinale. (b) Syste`me d’injection.
Figure 8.1: Visualisation du maillage de la chambre mono-secteur.
La ge´ome´trie de la veine d’essai a e´te´ de´coupe´e en deux domaines. Cette se´paration a pour but
de raccourcir le temps de se´jour des gouttes nume´riques dans le calcul, en e´liminant au niveau
du solveur Sparte des zones de faible vitesse et pre´sentant peu d’inte´reˆt pour la simulation
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d’allumage. Le premier domaine inclut le ple´num et la chambre de combustion. Le deuxie`me
domaine inclut la trompe d’aspiration, ainsi que la pie`ce servant d’interface entre la chambre
et la trompe. La face raccordant ces deux domaines est conside´re´e comme une condition de
sortie pour les gouttes nume´riques. L’injection du carburant au niveau de la chambre implique
qu’aucune goutte n’atteint la deuxie`me partie du maillage.
Figure 8.2: Domaines du maillage de la chambre mono-secteur.
Il est important de souligner que l’approche cell-centered utilise´e dans Charme est bien
adapte´e pour des maillages hexae´driques, mais pose des proble`mes de stabilite´ pour les calculs des
gradients sur les maillages te´trae´driques, le nombre de cellules voisines e´tant limite´. Pour pallier
cet inconve´nient, un limiteur de gradients a e´te´ utilise´ pour l’ensemble des calculs pre´sente´s.
8.2.2 Conditions aux limites
En entre´e du plenum, la condition choisie est de type de´bit impose´, fixant le de´bit massique
et la tempe´rature totale. Le taux de turbulence est fixe´ a` 5%, et l’e´chelle inte´grale de la tur-
bulence est conside´re´e comme e´gale a` 10% du diame`tre de la section d’entre´e. Ces valeurs sont
couramment utilise´es pour des calculs d’e´coulement turbulent en conduite, semblables a` l’entre´e
du plenum. Notons que les premiers calculs pour le point Timecop ont e´te´ re´alise´s avec une
condition en entre´e type vitesse impose´e. Ce type de conditions aux limites ge´ne`re cependant des
instabilite´s sur le de´bit entrant, et a e´te´ abandonne´ pour les calculs sur le point de re´fe´rence. Les
re´sultats montrent cependant que, au niveau de la chambre de combustion, les profils de vitesse
moyens ne semblent pas affecte´s par ce changement de conditions aux limites. La condition de
sortie est une condition a` pression impose´e, tre`s classique, fixe´e dans notre cas a` la pression
atmosphe´rique.
8.2.3 Mode`le de combustion
8.2.3.1 Mode`les disponibles
Le solveur Charme permet la mise en œuvre de plusieurs mode`les de combustion, de´taille´s
par Dupoirieux et Bertier (2011). Les mode`les pre´sente´s dans cette section sont utilisables pour
150 E´tude expe´rimentale et nume´rique de l’allumage des turbore´acteurs en conditions de haute altitude
8.2.3. Mode`le de combustion
des simulations RANS et pour un combustible mono-espe`ce repre´sentant le ke´rose`ne. Le plus
e´le´mentaire permet de calculer le taux de re´action par une loi de type Arrhenius. Ce type de
cine´tique est adapte´ pour des calculs en e´coulement laminaire, et a` condition de mailler tre`s
finement au niveau du front de flamme.
Pour le cas d’un e´coulement turbulent pre´me´lange´, la turbulence peut augmenter la sur-
face d’e´change entre les gaz frais et les gaz bruˆle´s, en provoquant un plissement du front de
flamme (Borghi et Destriau, 1995). Si les petites e´chelles de la turbulence sont du meˆme or-
dre de grandeur que l’e´paisseur du front de flamme laminaire, la diffusion de la chaleur et des
espe`ces s’en trouve acce´le´re´e, ce qui a pour effet d’augmenter la vitesse de propagation moyenne
de la flamme ainsi que l’e´paisseur du front de flamme. Ceci n’est pas force´ment valable pour la
combustion non-pre´me´lange´e ou diphasique, l’influence de la turbulence e´tant plus complexe.
Parmi les mode`les de combustion turbulente les plus simples, on peut noter les mode`les a`
chimie infiniment rapide, utilisables exclusivement pour des re´actions irre´versibles a` une e´tape.
L’hypothe`se de base de ces mode`les est que la combustion est entie`rement pilote´e par le temps
de me´lange des gaz frais et des gaz bruˆle´s.
Le mode`le le plus simple, baptise´ EBU 2, a e´te´ de´veloppe´ pour le cas des e´coulements
pre´me´lange´s. Le taux de re´action moyen est calcule´ en fonction d’une constante CEBU , de
la fraction massique du carburant locale et injecte´e, ainsi que de l’e´chelle temporelle de la tur-
bulence τg. On suppose qu’un niveau minimum de tempe´rature est ne´cessaire pour initier la
combusion.
Le mode`le CRAMER constitue une extension du mode`le EBU pour les e´coulements non
pre´me´lange´s. Au lieu d’utiliser la fraction massique de carburant injecte´e, le calcul du taux de
re´action moyen utilise le transport d’une variable de Schwab-Zeldovich ξ = (1/αF,st) · YF − YO2 .
Cette variable se comporte comme un scalaire passif au sein de l’e´coulement, ce qui signifie que
sa fraction massique n’est pas modifie´e par la combustion. Les grandeurs moyennes et fluctuantes
de ce scalaire passif sont calcule´es a` l’aide de deux e´quations de transports. En pre´sumant la
forme de la PDF de ξ, il est finalement possible de calculer le taux de re´action moyen.
Pour ces mode`les, l’e´quilibre chimique n’est pas pris en compte, et le re´actif limitant est ainsi
inte´gralement consomme´. Il en re´sulte une surestimation de la tempe´rature des gaz bruˆle´es. Afin
de corriger ce proble`me, il est possible d’utiliser le mode`le dit CLE 3, qui introduit une tabulation
des fractions massiques des espe`ces a` l’e´quilibre. Via la limite de consommation des re´actifs,
l’e´nergie de´gage´e par la re´action est limite´e, ce qui permet de diminuer la tempe´rature des gaz
bruˆle´s.
8.2.3.2 Choix du mode`le
Afin de simuler un calcul de combustion diphasique, il est naturel de choisir parmi les mode`les
pre´ce´dents un candidat adapte´ aux e´coulements non-pre´me´lange´s, soit CLE ou CRAMER. Les
simulations d’allumage de Ouarti (2004) ont e´te´ re´alise´es en utilisant le mode`le de combustion
CLE. Le code Cedre e´tant en constante e´volution, a fait l’objet de changements re´cents au
2. Eddy Break-Up
3. Combustion Limite´ par l’E´quilibre
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niveau de son architecture, et ce mode`le s’est re´ve´le´ indisponible au moment ou` les premiers
calculs d’allumage ont e´te´ teste´s. En conse´quence, le mode`le de CRAMER a e´te´ utilise´ en
substitution.
Une simulation d’allumage a e´galement e´te´ teste´e avec le mode`le de combustion Arrhenius,
et la cine´tique chimique de Franzelli et al. (2010), mais n’a pas permis d’obtenir un allumage
re´ussi pour la bougie 56 mm. Cependant, un calcul de flamme stabilise´e utilisant la cine´tique
PEA a e´te´ re´alise´, en partant d’un champ re´actif calcule´ avec le mode`le de CRAMER.
8.2.4 Parame`tres d’inte´gration temporelle
Le calcul pour l’e´coulement non-re´actif est re´alise´ selon une approche stationnaire, avec un
pas de temps de ∆tCHARME = 10
−4s. Ce pas de temps a e´te´ estime´ en conside´rant (1/1000) du
temps de se´jour des gaz au sein de la chambre de combustion, constituant notre zone d’inte´reˆt.
Ce temps de se´jour s’exprime en fonction du de´bit massique et du volume de la chambre comme :
τsej,cham =
Qair
ρair · Vcham (8.1)
Il est e´gal a` 0.16s pour le point de re´fe´rence, et du meˆme ordre de grandeur pour le point
Timecop. Lors du re´gime transitoire, l’approche stationnaire utilise un pas de temps local pour
chaque cellule, permettant de minimiser les variations trop rapides des variables d’e´tat.
Pour les calculs de propagation de flamme, un calcul RANS instationnaire est re´alise´, en
utilisant le meˆme sche´ma implicite, mais avec un pas de temps constant e´gal a` 10−6s. Ce pas
de temps est tre`s petit devant le temps caracte´ristique de l’allumage, et permet d’observer
l’e´volution des grandeurs moyennes de l’e´coulement lors de la phase transitoire conse´cutive au
de´poˆt d’e´nergie.
Il faut cependant signaler que des proble`mes de stabilite´ nume´rique ont e´te´ rencontre´s dans
le domaine n˚ 2 lors des premie`res tentatives de calculs instationnaires. Ceci est probablement
duˆ a` un de´raffinement trop prononce´ du maillage dans cette zone. Reprendre le calcul depuis
le de´part s’ave´rant trop couˆteux, la solution adopte´e ici est de maintenir le calcul en mode
stationnaire dans le deuxie`me domaine.
Lorsque la flamme s’est stabilise´e, l’option pas de temps local est re´tablie sur l’ensemble des
domaines, afin d’acce´le´rer la convergence du calcul. Le pas de temps du solveur est maintenu a`
10−6s, le calcul en combustion ne´cessitant un pas de temps bas en raison de forts gradients.
8.3 Calcul de la phase disperse´e
Le solveur Lagrangien Sparte mode´lise la phase disperse´e comme un ensemble de gouttes
nume´riques. Chaque goutte se voit affecte´e un poids, et repre´sente un certain nombre de gouttes
re´elles. L’avancement du calcul peut eˆtre re´alise´ selon deux approches :
1. Approche stationnaire : A` chaque ite´ration du solveur Lagrangien, on calcule l’ensemble
des trajectoires des gouttes, injecte´es simultane´ments dans le domaine de calcul. Cette ap-
proche permet de re´aliser de manie`re relativement rapide des simulations ae´rodiphasiques.
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8.3.1. E´volution des gouttes
Les gouttes injecte´es sont e´limine´es a` la fin de chaque pas de temps. Le poids nume´rique
d’une goutte repre´sente ici le nombre de gouttes par unite´ de temps.
2. Approche instationnaire : Les gouttes nume´riques sont injecte´es pe´riodiquement dans le
domaine de calcul, et leur de´placement est calcule´ selon le pas de temps du solveur La-
grangien. Cette me´thode donne de meilleurs re´sultats quant a` la prise en compte de la
dispersion turbulente sur des gouttes. Dans ce cas, le poids nume´rique repre´sente le nom-
bre de gouttes re´elles.
Ces deux me´thodes sont succintement de´crites sur la figure 8.3. L’ensemble des mode`les utilis-
ables dans les deux cas sont identiques. L’approche stationnaire est semblable a` celle imple´mente´e
dans le code industriel N3s-Natur. Elle a e´te´ teste´e pour les calculs de validation en non-re´actif
et pour les calculs de cartographie d’allumage, ce dernier outil constituant un livrable pour l’in-
















Figure 8.3: Principe des me´thodes lagrangiennes stationnaires et instationnaires.
8.3.1 E´volution des gouttes
8.3.1.1 Calcul des trajectoires
La trajectoire d’une goutte nume´rique au sein de l’e´coulement est calcule´e en conside´rant
la force de traine´e exerce´e par l’e´coulement gazeux. Cette force s’exprime en fonction d’un
coefficient de traine´e, qui est calcule´e ici en fonction d’une loi de Schiller et Neumann.
Afin de prendre en compte la dispersion des gouttes au sein de l’e´coulement par la turbulence,
un mode`le dit de Langevin est utilise´. Selon ce mode`le, la vitesse du gaz vue par une goutte
nume´rique est la somme de la vitesse moyenne du gaz et d’une composante fluctuante attache´e
a` la trajectoire de la goutte. Cette vitesse fluctuante est calcule´e a` l’aide d’un tirage ale´atoire.
Elle est fonction des valeurs turbulentes pour la phase gazeuse et du temps d’auto-corre´lation
de la turbulence le long de la trajectoire de la goutte.
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8.3.1.2 Chauffage et e´vaporation
Les mode`les d’e´vaporation et de chauffage de la goutte sont identiques a` ceux utilise´s dans le
mode`le de noyau d’allumage et pre´sente´s dans la section 3.5.5. Le chauffage des gouttes est calcule´
selon un mode`le de conduction infinie, ce qui revient a` ne´gliger les gradients de tempe´rature au
sein de la goutte. Les transferts massiques de la goutte vers le gaz sont calcule´s a` l’aide du
nombre de Spalding massique, qui est fonction des fractions massiques de vapeur a` la surface
de la goutte et dans la cellule. A` la surface de la goutte, les variables d’e´tat sont calcule´es a`
l’aide de la re`gle du tiers. Pour le calcul d’e´vaporation de la goutte, l’influence de la convection
est prise en compte via le nombre de Sherwood, de´fini d’apre`s les corre´lations de Abramzon et
Sirignano (1989).
8.3.2 Couplage avec le calcul de la phase gazeuse
La figure 8.4 pre´sente le principe d’un calcul en couplage bilate´ral avec les solveurs Charme
et Sparte. Les trois temps de´finis par l’utilisateur sont :
1. ∆tCHARME : le pas de temps du solveur pour la phase gazeuse,
2. ∆tSPARTE : le pas de temps du solveur pour la phase disperse´e,
3. ∆tCEDRE : le pas de temps pour l’e´change entre l’ensemble des solveurs.
Cycle CEDRE 
 k Cycles SPARTE
j Cycles CHARME
ΔtCEDRE = j.ΔtCHARME















Figure 8.4: Principe d’un calcul en couplage bilate´ral entre les solveurs Charme et Sparte.
A` la fin de chaque cycle CEDRE, les donne´es concernant la phase gazeuse vues par les
gouttes sont mises a` jour dans Sparte. Inversement, les termes sources Snd calcule´s par Sparte
pour la phase gazeuse sont transfe´re´s au solveur Charme et sont pris en compte lors du cycle
suivant. Ces termes incluent les e´changes de masse, de chaleur et de quantite´ de mouvement.
Dans le cas d’un calcul en couplage unilate´ral, les termes sources issus de la phase disperse´e ne
sont pas pris en compte.
Il peut arriver que les termes sources issus du solveur Lagrangien provoquent des instabilite´s
sur le calcul de la phase gazeuse. Pour e´viter cela, il est possible de recourir a` une me´thode de
sous-relaxation. Les termes sources Sng injecte´s dans le solveur Charme au cycle n, sont ainsi
calcule´s en fonction de Snd comme :
Sng = ΘS
n−1
d + (1−Θ)Sn−1g Θ ≤ 1 (8.2)
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avec Θ un parame`tre de sous-relaxation. Pour l’ensemble des simulations pre´sente´es, ce
parame`tre a e´te´ re´gle´ a` 0.1. Il s’ave`re surtout utile pour les calculs a` haute tempe´rature,
pre´sentant un terme source d’e´vaporation e´leve´. Dans la pratique, cette me´thode e´tale dans
le temps les termes sources de la phase disperse´e vers la phase gazeuse.
8.3.3 Conditions aux limites pour l’injection
Sous Sparte, un injecteur nume´rique est de´fini comme un ensemble de points d’injection,
chacun correspondant a` un type de goutte, identifie´ par ses proprie´te´s thermophysiques, sa
tempe´rature, sa vitesse d’injection, sa taille et un de´bit massique. L’outil utilise´ ici a e´te´ ini-
tialement de´veloppe´ par Garc´ıa-Rosa (2008) en langage python. A` partir de mesures de granu-
lome´trie, il permet de ge´ne´rer un ensemble d’injecteurs ponctuels, re´partis de manie`re uniforme
selon un ensemble de couronnes concentriques. On suppose que :
1. Les profils de vitesse et de granulome´trie des gouttes sont syme´triques par rapport a` l’axe
de l’injecteur. Ceci a e´te´ ve´rifie´ a` partir des profils de vitesse axiale et de diame`tres moyens
selon les traverse´es PDI.
2. Le chauffage et l’e´vaporation des gouttes entre le plan de mesures et le gicleur sont ne´glige´s.
L’injection du liquide est ainsi re´alise´e de manie`re isotherme.
3. Les e´changes de quantite´ de mouvement entre les phases gazeuses et disperse´es sont ne´glige´s
en amont du plan de mesure.
Dans son e´tat initial, l’outil permettait de de´finir un injecteur de type coˆne plein, a` partir
de plusieurs jeux de mesures PDI permettant de reconstituer les trois composantes de vitesse.
L’injection e´tait re´alise´e de manie`re polydisperse, en reconstruisant une PDF pour les gouttes
selon une loi log-normale de´finie par un diame`tre moyen arithme´tique et un e´cart type. De fait,
les corre´lations taille/vitesse n’e´taient pas prises en compte, et la vitesse des gouttes ne de´pendait
que de la position radiale du point d’injection. Plusieurs modifications ont e´te´ apporte´es a` cet
outil au cours de ces travaux. Son principe, de´crit ci-dessous, est re´sume´ par la figure 8.5.
8.3.3.1 Traitements des donne´es PDI
Pre´alablement a` la de´finition de l’injecteur, un tri des gouttes de´tecte´es lors mesures par PDI
est re´alise´ (voir la section 7.1.2) afin d’identifier les gouttes de carburant issues de mouvements de
recirculation. Les diffe´rentes gouttes sont trie´es en un ensemble de clusters, caracte´rise´s par deux
composantes de vitesse moyenne et leur diame`tre moyen. Cet outil a e´te´ code´ sousMatlab, car
faisant appel a` un algorithme bien spe´cifique. Il permet e´galement de combiner les donne´es issues
des deux traverse´es horizontales et verticales du PDI-2D. Pour rappel, chaque traverse´e permet
de mesurer pour une goutte un couple de composantes de vitesse. Cette meˆme me´thodologie
a e´te´ applique´e aux mesures re´alise´es pour le point Timecop. La phase de tri des gouttes a
re´ve´le´ des re´sultats tout a` fait similaires a` ceux obtenus pour le point de re´fe´rence, validant la
reproductibilite´ de cette me´thode.
L’injecteur est mode´lise´ comme un injecteur de type coˆne creux. Le de´bit massique de chaque
point d’injection est obtenu a` partir du flux volumique FVkero mesure´ par le PDI. Ce syste`me
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ne mesure cependant qu’un flux relatif, proportionnel au flux volumique re´el. Le profil de de´bit
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Figure 8.5: Me´thodologie pour la cre´ation d’un injecteur nume´rique sous Sparte (TH/TV :
traverse´e horizontale/verticale, Ncd : nombre de classes de diame`tres, Ncl : nombre de clusters,
Nc : nombre de couronnes, N
l
pi : nombre de points d’injections sur la couronne l, FV : flux
volumique relatif).
Afin de mieux prendre en compte la dispersion en vitesse, chaque classe de gouttes est injecte´e
en un point non pas avec la vitesse moyenne de la distribution, mais avec la vitesse moyenne
calcule´e pour sa classe de diame`tre. En effet, les re´sultats de la section 7.1.1 montrent que la
vitesse axiale pour la phase disperse´e pre´sentent des e´carts importants en fonction de la taille
des gouttes, les plus grosses gouttes suivant une trajectoire balistique.
8.3.3.2 Maillage des points d’injection
Au cours de cette e´tude, un autre parame`tre ayant fait l’objet de tests est l’espacement
des points d’injection. L’exploitation d’une simulation Lagrangienne ne´cessite de moyenner les
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donne´es pour la phase disperse´e selon un maillage Eule´rien, le plus souvent le meˆme que celui
utilise´ pour la phase gazeuse. L’inconve´nient de cette me´thode est la difficulte´ a` obtenir des
statistiques sur une population suffisante de gouttes pour l’ensemble du domaine de calcul. Si le
nombre de gouttes nume´riques injecte´ est insuffisant ou mal re´parti, l’e´coulement peut pre´senter
des zones qui ne verront passer aucune goutte. Le proble`me se pose de´ja` au niveau de la de´finition
de l’injecteur nume´rique. En effet, si les points d’injection sont trop espace´s par rapport a` la
taille de la maille, les statistiques re´alise´es sur cette zone seront d’ores et de´ja` fausse´es.
Lors des mesures, les traverse´es PDI sont re´alise´es selon un pas de 2mm, permettant d’ob-
server assez pre´cise´ment les gradients radiaux du flux volumique et de la vitesse des gouttes.
Dans la section de mesure, les gouttes de vitesse axiale positive sont circonscrites dans un cercle
de rayon ≃ 26mm, soit un total de treize couronnes d’injection. Dans cette zone, la taille des
mailles te´trae´driques est de l’ordre de 1mm. Quelques calculs tests ont e´te´ re´alise´s avec seule-
ment cinq couronnes d’injection, puis en utilisant le pas d’e´chantillonnage du PDI. Pour ce choix
de parame`tres, les donne´es Eule´riennes obtenues pre´sentent des discontinuite´s importantes, et
plus particulie`rement pour les zones finement maille´es.
Afin de corriger ce proble`me, le maillage des points d’injection a e´te´ raffine´ pour atteindre
un pas de 0.5mm, de l’ordre de la taille des mailles pour la phase gazeuse. Pour les points
interme´diaires aux points de mesures, les vitesses des gouttes ont e´te´ interpole´es, assurant la
continuite´ des profils de vitesse. Une interpolation a e´galement e´te´ re´alise´e sur le flux volumique
total en chaque point. La re´partition du flux volumique entre chaque classe de gouttes est
cependant plus de´licate a` ge´rer. Le seul traitement re´alise´ pour les points interme´diaires est
de conserver la PDF en diame`tre des points de mesures les plus proches, afin de conserver les
meˆmes diame`tres moyens pour des points voisins. Un exemple d’injecteur nume´rique, avec et
sans raffinement du maillage, est pre´sente´ sur la figure 8.6.
8.3.4 Temps caracte´ristiques
Les temps caracte´ristiques pour la phase disperse´e ont e´te´ e´value´s afin de fixer les parame`tres
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Figure 8.6: Exemple d’injecteur nume´rique pour calcul couple´ Charme-Sparte (vecteurs :
vitesse moyenne de la distribution de gouttes, colore´ par le Diame`tre moyen de Sauter ; gauche :
maillage grossier, droite : maillage raffine´).
Pour un calcul instationnaire, le pas de temps doit eˆtre beaucoup plus faible que ces temps
caracte´ristiques.
Le tableau 8.2 pre´sente les temps caracte´ristiques calcule´s pour quelques-unes des classes
de diame`tre de l’injecteur nume´rique, pour les deux points de fonctionnement teste´s. Le temps
caracte´ristique d’e´vaporation est ici calcule´ sans prise en compte des effets convectifs (Nu = 2).
D’apre`s ces calculs, les gouttes ont un temps de re´ponse plus faible dans un e´coulement chauffe´
que pour les conditions ambiantes, et suivent donc plus facilement les changements de vitesse
de la phase gazeuse. Les temps de re´ponse restent cependant sensiblement du meˆme ordre de
grandeur dans les deux cas.
Pour le point Timecop, les temps caracte´ristiques d’e´vaporation et de chauffage montrent
que les plus petite gouttes sont chauffe´es et e´vapore´es sur un temps court devant le temps
de se´jour dans la chambre de combustion. L’une des hypothe`ses re´alise´e pour notre mode`le
d’injection est que les gouttes sont injecte´es de manie`re isotherme. Pour le point Timecop, la
tempe´rature choisie est la tempe´rature mesure´e sur la ligne de ke´rose`ne, e´gale a` la tempe´rature
ambiante. On peut ve´rifier si cette hypothe`se est cohe´rente pour les gouttes injecte´es a` 10mm
du gicleur, en estimant leur vitesse initiale. Si cette dernie`re est comprise entre 20 et 40m/s,
comme le laissent supposer les mesures PDI, le temps de parcours des gouttes est compris entre
0.5ms et 0.25ms. Ces temps sont courts devant les temps de chauffage et d’e´vaporation des plus
grandes gouttes, mais du meˆme ordre de grandeur que le temps de chauffage des gouttes de
10 et 20µm. Cependant, il faut souligner qu’a` la sortie du gicleur, le ke´rose`ne est injecte´ sous
forme d’une nappe liquide, puis atomise´ en ligaments et gouttes de grande taille, dont les temps
caracte´ristiques sont probablement tre`s diffe´rents de ceux des petites gouttes. Les e´changes
thermiques entre les phases e´tant plus complexes a` mode´liser pour un film, nous conserverons
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l’hypothe`se d’un injecteur isotherme pour le calcul du point Timecop.
D(µm) 10 20 40 75
Tg(K) 293 473 293 473 293 473 293 473
τc(ms) - 0.53 - 2.11 - 8.43 - 29.64
τv(ms) - 4.92 - 19.70 - 78.78 - 267.97
τp(ms) 0.24 0.17 0.97 0.68 3.87 2.72 13.59 9.55
Table 8.2: Temps caracte´ristiques pour les gouttes de ke´rose`ne dans un e´coulement gazeux a`
tempe´rature Tg (Nu = 2).
8.3.5 Parame`tres d’inte´gration temporelle
Pour un calcul Lagrangien instationnaire, le pas de temps doit eˆtre suffisamment petit afin
d’e´viter qu’une goutte nume´rique ne traverse plusieurs cellules au cours d’une ite´ration. Ceci
permet d’obtenir une meilleure re´partition des termes sources pour la phase gazeuse, et ame´liore
les statistiques sur la phase disperse´e. Pour le syste`me d’injection simule´, la zone la plus sensible
se situe a` la sortie du diffuseur, ou` les vitesses du gaz peuvent atteindre 60m/s, ce qui autorise







= 1.7 · 10−5s (8.6)
En conse´quence, le pas de temps du solveur est re´gle´ a` 10−5s. Ce pas de temps est suffisamment
petit devant les temps carate´ristiques calcule´s dans la section 8.3.4.
Notons que pour les calculs stationnaires, le pas de temps pour le calcul des trajectoires est
un pas de temps local, calcule´ automatiquement selon le meˆme esprit. Pour le calcul non-re´actif,
on effectue donc 10 ite´rations Sparte pour une ite´ration Charme. Pour les calculs en re´actif,
cependant, le pas de temps des deux solveurs a e´te´ abaisse´ a` 10−6s.
Le deuxie`me parame`tre a` re´gler est la pe´riode d’injection ∆Tinj. Pour une simulation insta-
tionnaire, le temps de se´jour est relie´ au nombre de points d’injection Ninj, de classes de taille
de gouttes Ncd, a` la pe´riode d’injection et au nombre de gouttes dans le domaine de calcul Nd,
par la relation suivante :




Il est ainsi possible d’estimer le nombre de points d’injection maximal possible ainsi que la pe´riode
d’injection. Pour ces calculs, nous nous fixons un nombre de gouttes nume´riques maximal de
3.5 millions, soit l’ordre de grandeur du nombre de cellules du maillage eule´rien. Ceci permet
d’e´quilibrer approximativement le temps CPU utilise´ par chacun des solveurs. Sur le point de
re´fe´rence, pour lequel l’e´vaporation a une influence ne´gligeable, le nombre de points d’injection
a e´te´ re´gle´ a` 7 170, pour 10 classes de diame`tre, et une pe´riode d’injection de 1ms.
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Cette pe´riode est tre`s e´leve´e devant le pas de temps du solveur, et n’est pas ne´gligeable de-
vant le de´lai d’allumage de la chambre mono-secteur observe´ expe´rimentalement. Afin d’assurer
tout de meˆme une injection la plus homoge`ne possible temporellement, l’instant d’injection des
gouttes est tire´ ale´atoirement au cours de la pe´riode d’injection.
8.3.6 Interactions goutte-paroi
Cette section pre´sente la de´marche adopte´e afin de se´lectionner les mode`les d’interactions
goutte-paroi utilise´s lors de nos simulations. Une liste non-exhaustive des mode`les propose´s dans
Sparte est e´tablie au pre´alable. Nous verrons que le choix des conditions aux limites s’est ave´re´
plus de´licat pour le point de re´fe´rence que pour le point Timecop, et a ne´cessite´ quelques calculs
pre´liminaires.
8.3.6.1 Mode`les disponibles dans Sparte
Le mode`le le plus e´le´mentaire de Sparte est la condition de de´poˆt. Lorsque ce mode`le est
actif, la totalite´ des gouttes entrant en collision avec la paroi est e´limine´e du calcul. Ceci est vrai
notamment pour des gouttes de petite taille, pour lesquelles la vitesse d’impact (composante de
vitesse normale a` la paroi) est faible.
L’un des mode`les les plus utilise´s pour les simulations Lagrangiennes est le mode`le dit de
rebond fusant. Au moment de l’impact, l’angle de rebond de la goutte par rapport a` la paroi est
calcule´ ale´atoirement entre deux extremum spe´cifie´s par l’utilisateur. La perte de quantite´ de
mouvement par la goutte est mode´lise´e par un coefficient de restitution en e´nergie, qui intervient
dans le calcul du module de la vitesse de la goutte apre`s rebond.
Un autre mode`le, plus complet, a e´te´ propose´ par Garc´ıa-Rosa et al. (Aug.27 - Sept. 1, 2006)
et imple´mente´ dans Sparte sous l’appelation paroi complexe. Ce mode`le permet de distinguer
trois cas : le de´poˆt, l’e´claboussement (splashing) et le rebond. L’occurence de chacun de ces trois
re´gimes est classifie´e selon :
1. La tempe´rature de la paroi adimensionne´e T ∗ :
T ∗ =
TW − TB
TL − TB (8.8)
ou` TW est la tempe´rature de la paroi, TB est la tempe´rature d’e´bullition, et TL est la
tempe´rature de Leidenfrost.
2. Le nombre de Mundo K :
K =We ·Oβh (8.9)
β est une constate e´gale a` 0.4, We est le nombre de Weber calcule´ en fonction de la vitesse
d’impact de la goutte a` la paroi :
We =
ρl|~Ul · ~nW |2dl
σl
(8.10)
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Pour le re´gime d’e´claboussement, apre`s impact, la goutte est fragmente´e en un ensemble de
gouttes nume´riques, dont la distribution obe´it a` une loi log-normale. Pour plus de de´tails sur ce
mode`le, on se re´fe´rera a` la publication originale des auteurs.
8.3.6.2 E´tudes pre´liminaires
Pour les conditions de re´fe´rence, les premie`res simulations ont e´te´ re´alise´es en utilisant le
mode`le rebond fusant sur l’ensemble des parois de la chambre. Les premiers re´sultats ont montre´
que certaines gouttes de petite taille pouvaient se retrouver pie´ge´es dans les zones de recirculation
late´rales de l’e´coulement, ce qui a pour effet d’augmenter conside´rablement leur temps de se´jour
dans le domaine de calcul. Il en re´sulte une concentration anormalement e´leve´e de gouttes dans
les zones de recirculation late´rales, tre`s supe´rieure au reste de l’e´coulement, et des niveaux de
richesse locale de l’ordre de la dizaine. Or, les visualisations par tomographie laser du brouillard
ont bien montre´ que la concentration en gouttes dans cette zone est relativement faible par
rapport au reste de l’e´coulement. Ce proble`me n’a pas e´te´ souleve´ lors des simulations du point
Timecop. Pour ce cas, les temps caracte´ristiques d’e´vaporation e´tant faibles pour les petites
gouttes, celles-ci finiront naturellement par s’e´vaporer totalement au fur et a` mesure de leur
parcours.
Afin d’expliquer les re´sultats anormaux obtenus pour le point de re´fe´rence, trois explications
sont possibles. La premie`re possibilite´ explore´e est une injection de gouttes trop importante
en pe´riphe´rie du brouillard, qui alimenterait directement la zone de recirculation late´rale. Une
attention particulie`re a e´te´ apporte´e afin que les angles d’injection des gouttes et le diame`tre
maximal des couronnes d’injection soient cohe´rents avec ceux mesure´s selon les images de to-
mographie laser. Une deuxie`me source d’erreur possible est une prise en compte insuffisante de
la dispersion du brouillard dans la chambre, lie´e a` l’absence de mode´lisation des phe´nome`nes
instationnaires tels que le PVC. Il est en effet possible que le mode`le de dispersion turbulente
applique´ aux gouttes ne permettent pas de reproduire de manie`re fide`le les variations du champ
de vitesse vues par les gouttes le long de leur trajectoire. Malheureusement, ce type de mode`le
est a` l’heure actuelle le seul disponible pour un calcul RANS. La dernie`re piste, approfondie plus
en avant, est lie´e a` la mode´lisation des impacts de gouttes sur la paroi de la chambre.
Afin de caracte´riser plus finement les re´gimes d’interaction goutte-paroi rencontre´s, les
corre´lations du mode`le paroi complexe, pre´sente´es plus haute, ont e´te´ utilise´es. Pour des
tempe´ratures infe´rieures a` la tempe´rature d’e´bullition, comme pour notre cas (T ∗ < 0), les inter-
actions pre´dominantes seront le de´poˆt et l’e´claboussement. La frontie`re entre ces deux re´gimes
est de´limite´e par le niveau log(K) = 3.5. De plus, pour cette tempe´rature, le phe´nome`ne de
splashing peut s’accompagner d’un de´poˆt partiel de liquide en paroi.
Le trace´ de log(K) en fonction du diame`tre des gouttes, en conside´rant la paroi a` la
tempe´rature ambiante et des vitesses d’impact basses (cf figure 8.7), montre que le re´gime de
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(a) Classification des re´gimes d’impact goutte-paroi.(b) Re´gime d’impact en fonction de la vitesse d’impact et
du diame`tre pour une paroi a` tempe´rature ambiante.
Figure 8.7: Application du mode`le d’interaction goutte-paroi de Garc´ıa-Rosa et al. (Aug.27 -
Sept. 1, 2006).
de´poˆt est pre´dominant pour les plus petites gouttes. Pour des tailles plus importantes, le re´gime
d’e´claboussement sera de plus en plus favorise´ a` mesure que la vitesse augmente. Afin d’e´valuer
la pre´dominance d’un re´gime sur l’autre, un calcul Sparte stationnaire a e´te´ re´alise´ en utilisant
le jeu de conditions aux limites suivant pour les parois de la chambre :
1. condition de rebond fusant pour les gouttes sur les parois late´rales,
2. condition de de´poˆt syste´matique selon la paroi du fond de chambre.
Cette solution a permis de limiter le calcul des gouttes dans la zone de recirculation, et d’e´valuer
la vitesse d’impact des gouttes pour plusieurs emplacements. Les zones analyse´es sont les parois
late´rales, pour une abscisse longitudinale de z = 50mm (A) et z = 20mm (B), ainsi qu’une partie
du fond de chambre (C), excluant les zones proches du diffuseur. Ces capteurs sont sche´matise´s
sur la figure 8.8.
Figure 8.8: Position des capteurs pour analyse du re´gime d’interactions goutte-paroi.
Pour les sondes de´finies, les distributions de vitesse d’impact et de log(K) sont analyse´es en
terme de de´bit liquide (cf figures 8.9, 8.10 et 8.11). La zone (A) est situe´e au niveau de l’impact
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des gouttes suivant une trajectoire balistique suite a` l’injection. Les gouttes de taille e´leve´e
repre´sentent la majorite´ du de´bit calcule´, et posse`dent une vitesse d’impact assez importante.
Ces gouttes auront tendance a` se fragmenter en un ensemble de gouttes de diame`tre plus faible.
Pour la zone (B), situe´e au sein d’une recirculation late´rale des gaz, les niveaux de vitesse sont
bien plus faibles, et les diame`tres des gouttes ramene´es en paroi sont e´galement bas. Le re´gime
de de´poˆt est ici pre´ponde´rant. Concernant la zone (C), les gouttes ont une vitesse d’impact
le´ge`rement plus importante. Meˆme si leur nombre est faible, il est e´galement visible que des
gouttes de grand diame`tre atteignent le fond de chambre, et pre´sentent une fraction du de´bit
impactant non ne´gligeable. Comme pour la zone (A), la plus grande partie du de´bit liquide
e´clabousse la paroi du fond de chambre.
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Figure 8.9: Distribution en de´bit massique de vitesse et log(K) pour les gouttes impactant la
zone (A), d’apre`s une simulation Sparte stationnaire.





















































Figure 8.10: Distribution en de´bit massique de vitesse et log(K) pour les gouttes impactant la
zone (B), d’apre`s une simulation Sparte stationnaire.
Ces re´sultats montrent que le mode`le de rebond fusant n’est pas parfaitement adapte´ pour
reproduire les interactions goutte-paroi a` tempe´rature ambiante. Sur cette constatation, des
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Figure 8.11: Distribution en de´bit massique de vitesse et log(K) pour les gouttes impactant la
zone (C), d’apre`s une simulation Sparte stationnaire.
simulations Lagrangiennes ont e´te´ re´alise´es avec le mode`le paroi complexe. Malheureusement,
son utilisation n’a pas permis de s’affranchir totalement du proble`me d’accumulation de gouttes
dans les zones de coin. Comme e´voque´ pre´ce´demment, ce proble`me semble lie´ a` la non prise en
compte des instationnarite´s de l’e´coulement sur la phase disperse´e. Finalement, le choix s’est
porte´ sur une utilisation mixte des mode`les paroi complexe et de´poˆt, ce dernier e´tant utilise´ pour
le fond de chambre.
8.3.6.3 Choix du mode`le
Les calculs pour le point Timecop ont e´te´ re´alise´s en utilisant exclusivement le mode`le de
rebond fusant. Le coefficient de restitution en e´nergie a e´te´ fixe´ a` 0.8, et l’angle de rebond des
gouttes est compris entre 3 et 25˚ .
Pour le point de re´fe´rence, les calculs re´alise´s avec le mode`le rebond fusant seul, ou le mode`le
de paroi complexe seul, ont re´ve´le´ une concentration anormale de carburant liquide au sein des
recirculations late´rales. Au vu des faibles niveaux de vitesse rencontre´s en fond de chambre,
la solution propose´e ici est d’imposer le de´poˆt des gouttes au niveau du fond de chambre, afin
d’e´liminer l’exce´dent de carburant (cf figure 8.12). Cette solution a e´te´ applique´e pour les calculs
du point de re´fe´rence, en utilisant pour les parois restantes :
1. le mode`le rebond fusant (calculs stationnaires et instationnaires),
2. le mode`le paroi complexe (calcul instationnaire seulement).
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Figure 8.12: Choix du mode`le d’interaction goutte-paroi.
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Les simulations de la maquette mono-secteur ont fait l’objet d’une validation e´tape par
e´tape, de´crite dans ce chapitre. Tout d’abord, les points de fonctionnements sont calcule´s en
non-re´actif, et les re´sultats obtenus pour les phases gazeuse et liquide sont valide´s a` l’aide de
la base de donne´es expe´rimentale. Puis, pour le cas correspondant aux conditions de re´fe´rence,
l’ensemble des outils de´veloppe´s pour la mode´lisation de l’allumage sont teste´s. A` partir de
simulations d’allumage, un calcul en combustion a e´te´ mene´ jusqu’a` convergence, et les re´sultats
ont e´te´ compare´s a` la banque de donne´es obtenue en conditions re´actives.
9.1 Simulations de l’e´coulement diphasique non re´actif
9.1.1 Point TIMECOP
L’objectif de ce premier calcul est de valider la me´thodologie propose´e dans la section 8.3.3
pour de´finir un injecteur nume´rique a` partir de mesures de granulome´trie. Le calcul est re´alise´
en deux phases : calcul de la phase gazeuse par le solveur Charme jusqu’a` convergence, puis
calcul couple´ Charme-Sparte afin de mode´liser la phase disperse´e. Chacune de ces e´tapes est




Les re´sultats obtenus par simulation RANS pour la phase gazeuse ont e´te´ compare´s a` des
mesures LDA, pour quatre sections transverses, horizontales et verticales. Ces sections sont lo-
calise´es a` {8,26,56,116}mm du fond de chambre. Cette comparaison, pour les vitesses moyennes,
est pre´sente´e sur les figures 9.1, 9.2 et 9.3, en conside´rant les trois composantes de vitesse selon
un repe`re cylindrique. D’apre`s ces re´sultats, la simulation RANS reproduit bien les diffe´rentes
caracte´ristiques du jet. Pour les profils de vitesse axiale, par rapport aux donne´es expe´rimentales,
le calcul restitue une expansion du jet moins importante a` la sortie du tourbillonneur, selon la


























































Figure 9.1: Vitesse axiale moyenne de la phase gazeuse en conditions non-re´actives, point
Timecop ( ◦ : mesures LDA, − : calcul Charme).
Selon l’axe de la chambre, le calcul restitue bien la pre´sence de la zone de recirculation
centrale, due a` la giration de l’e´coulement. De largeur re´duite a` proximite´ du diffuseur, elle
s’e´largit progressivement pour les sections localise´es plus en aval. Le calcul reproduit e´galement
la zone de recirculation late´rale, localise´e au niveau des coins de la chambre, mais l’abscisse
moyenne du recollement est sous-estime´e. Ceci est visible au niveau de la section 86mm, qui
d’apre`s les mesures LDA, correspond a` la limite moyenne de cette zone, et pour laquelle la
vitesse calcule´e en paroi reste positive. Pour les autres sections, cependant, les profils de vitesse
issus des mesures et du calcul se superposent correctement.
La figure 9.2 montre que le calcul mode´lise correctement l’e´volution du profil de vitesse
tangentielle, et ce pour l’ensemble des sections. Concernant la composante de vitesse radiale,
pre´sente´e sur la figure 9.3, l’accord entre le calcul et les mesures LDA est le´ge`rement de´grade´.
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Au niveau de la section 8mm, les maxima pour cette composante de vitesse sont sous-e´value´s, et
le profil pre´sente un plateau au centre de la veine, absent sur les mesures. Ce plateau se retrouve
cependant pour la section 26mm, aussi bien par l’expe´rience que par le calcul. Les mesures LDA
pre´sentent cependant des niveaux ne´gatifs a` proximite´ de l’axe, ce qui n’est pas parfaitement
reproduit par la simulation. Pour les sections avales, cependant, on retrouve un accord tout a`

























































Figure 9.2: Vitesse tangentielle moyenne de la phase gazeuse en conditions non-re´actives, point
Timecop ( ◦ : mesures LDA, − : calcul Charme).
Le mode`le de turbulence (k,l) utilise´ repose sur l’hypothe`se d’un champ de turbulence
isotrope, ce qui implique que les trois composantes diagonales du tenseur de Reynolds u˘iu˘j sont
e´gales. Cette hypothe`se n’est cependant pas ve´rifie´e pour les e´coulements tourbilonnaires. Ce
re´sultat peut eˆtre confirme´ graˆce au syste`me LDA, qui permet de mesurer la vitesse fluctuante
pour chaque composante. Malgre´ cette simplification, le niveau d’e´nergie cine´tique turbulente
k peut eˆtre utilise´ comme crite`re de validation supple´mentaire pour comparer le calcul et les





· (u˘2g,axi + u˘2g,rad + u˘2g,θ) (9.1)
Cette comparaison donne de moins bons re´sultats que pour les composantes de vitesse
moyenne´es, meˆme si l’allure ge´ne´rale des profils de k est respecte´e. Les maxima d’e´nergie
cine´tique turbulente correspondent a` des de´collements rencontre´s au niveau des le`vres du dif-
fuseur et de la teˆte d’injection. Cependant, les niveaux d’e´nergie cine´tique sont sous-estime´s
pour les sections 8 et 26mm, et surestime´s pour les sections 86 et 116mm.


























































Figure 9.3: Vitesse radiale moyenne de la phase gazeuse en conditions non-re´actives, point

























































Figure 9.4: E´nergie cine´tique turbulente pour la phase gazeuse en conditions non-re´actives,
point Timecop ( ◦ : mesures LDA, − : calcul Charme).
Dans l’ensemble, il apparaˆıt que le calcul de la phase gazeuse pour le point Timecop donne
des re´sultats en bon accord avec les mesures de vitesse, et ce pour l’ensemble des sections
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teste´es. Les vitesses moyennes sont correctement restitue´es par le calcul, malgre´ quelques e´carts,
au niveau de la section 8mm, et sur la limite de la zone de recirculation late´rale. Concernant
les grandeurs turbulentes, les profils sont cohe´rents avec les re´sultats LDA, mais des diffe´rences
de niveau d’e´nergie relativement importantes sont observe´es, particulie`rement au niveau des
sections 8 et 26mm.
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9.1.1.2 Phase disperse´e
Pour le point Timecop, les re´sultats de la simulation par me´thode Lagrangienne stationnaire
ont e´te´ compare´s, en terme de ve´locime´trie et de granulome´trie, a` des re´sultats de mesures PDI.
Par rapport aux donne´es LDA, pour ce point de fonctionnement, les donne´es PDI ne sont
disponibles que pour les plans {6,26,56}mm, et pour des demi-traverse´es. Les diffe´rents profils


































Figure 9.5: Vitesse axiale moyenne pour la phase disperse´e en conditions non-re´actives, point
Timecop ( ◦ : mesures PDI, −− : calcul Charme-Sparte).
Les profils de vitesse pour la phase liquide sont correctement reproduits pour les trois com-
posantes, sauf au niveau de la zone de recirculation centrale pour les sections 26 et 56mm.
Cette zone semble assez mal ensemence´e en gouttes nume´riques. Ainsi, l’e´chantillon permettant
d’e´tablir des statistiques pour la phase disperse´e est assez faible, d’ou` un aspect assez irre´gulier
des profils de vitesse dans ces deux zones. Sur la section 26mm, les e´carts de vitesse observe´s
selon la composante radiale pour la phase gazeuse se re´percutent bien naturellement sur les
profils de vitesse de la phase disperse´e. Cependant, la meˆme inversion de vitesse a` proximite´ de
l’axe est pre´sente sur les profils LDA et PDI.



































Figure 9.6: Vitesse tangentielle moyenne pour la phase disperse´e en conditions non-re´actives,


































Figure 9.7: Vitesse radiale moyenne pour la phase disperse´e en conditions non-re´actives, point
Timecop ( ◦ : mesures PDI, −− : calcul Charme-Sparte).
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Les diame`tres moyens D10 et D32 mesure´s par PDI ont e´galement e´te´ compare´s a` ceux
obtenus par le calcul. L’e´volution de ces deux grandeurs est correctement restitue´e, comme
le montrent les figures 9.8 et 9.9. La section 6mm correspond a` la section pour laquelle sont
injecte´es les gouttes nume´riques. Selon cette section, les profils de diame`tres issus du calcul et
des mesures PDI se superposent presque parfaitement. Quelques e´carts sont cependant pre´sents
en pe´riphe´rie du spray pour le D32. Globalement, la me´thodologie pour l’injection des particules
donne des re´sultats tout a` fait satisfaisants vers le centre du jet. Sur les coˆte´s, au niveau de la zone
de recirculation late´rale, les profils de taille sont disponibles seulement d’apre´s les calculs, les
acquisitions PDI n’e´tant pas possibles a` cause d’un nombre de gouttes tre`s faible. En partant de
l’axe vers les parois, les profils pre´sentent une augmentation de la taille moyenne des particules,
qui passe de 20µm a` 40µm, ce qui montre que des gouttes de taille relativement e´leve´e sont
pie´ge´es dans cette zone. Il est probable qu’a` cause de la tempe´rature e´leve´e de l’e´coulement
gazeux, les plus petites particules s’e´vaporent rapidement au sein de la zone de recirculation, ne
laissant que des particules de taille plus e´leve´e.
Plus en aval, les profils de diame`tre ont pu eˆtre mesure´s pour des demi-traverse´es comple`tes.
Selon les sections 26 et 56mm, les profils de diame`tre pre´sentent une allure incurve´e, avec un
minimum localise´ au sein de la zone de recirculation centrale. Ce profil est correctement reproduit
par le calcul Lagrangien, mais plus accentue´, les diame`tres moyens e´tant sous-estime´s au sein


































Figure 9.8: Diame`tre moyen arithme´tique pour la phase disperse´e en conditions non-re´actives,
point Timecop ( ◦ : mesures PDI, −− : calcul Charme-Sparte).
Afin d’analyser la re´partition du brouillard dans la chambre, les flux volumiques obtenus
par le calcul et par le PDI ont e´te´ normalise´s, en divisant par la valeur maximale pour chaque
section. La comparaison des deux re´sultats est pre´sente´e sur la figure 9.10. Entre la mesure
et les simulations, l’allure des profils de flux volumique est correctement reproduite, bien que
l’on observe un flux plus important sur les sections 26 et 56mm a` environ 5mm de la paroi. La



































Figure 9.9: Diame`tre moyen de Sauter pour la phase disperse´e en conditions non-re´actives,
point Timecop ( ◦ : mesures PDI, −− : calcul Charme-Sparte).
section 56mm correspond approximativement a` la zone d’impact des gouttes. Avec le traitement
des interactions goutte-paroi propose´ pour ces conditions ope´ratoires, les gouttes rebondissent
obligatoirement et le de´poˆt n’est pas pris en compte. Il en re´sulte une possible surestimation du


































Figure 9.10: Flux volumique adimensionne´ pour la phase disperse´e en conditions non-re´actives,
point Timecop ( ◦ : mesures PDI, −− : calcul Charme-Sparte).
D’apre`s ces re´sultats, un accord tout a` fait satisfaisant est obtenu entre mesures PDI et
simulation. La me´thodologie de´finie pour l’injection des gouttes donne d’assez bons re´sultats, et
pourra eˆtre ge´ne´ralise´e a` d’autres conditions ope´ratoires pour la chambre mono-secteur.
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9.1.1.3 Conclusion sur les calculs pour le point TIMECOP
Les premiers calculs non-re´actifs re´alise´s pour le point Timecop ont montre´ un accord satis-
faisant avec les donne´es expe´rimentales, et valident les parame`tres de la simulation RANS Euler-
Lagrange. Notamment, la me´thodologie permettant de de´finir un mode`le d’injecteur donne des
re´sultats tout a` fait pertinents. Ces parame`tres seront re´utilise´s par la suite pour nos simulations
du point de re´fe´rence. Le changement de conditions ope´ratoires s’accompagnera cependant de
modifications des conditions aux limites pour la phase liquide, comme de´fini dans la section 8.3.6.
9.1.2 Point de re´fe´rence
9.1.2.1 Phase gazeuse
Les mesures LDA pour la phase gazeuse ne sont pas disponibles pour les conditions
ope´ratoires correspondant au point de re´fe´rence. Cependant, pour cette maquette, Lecourt et al.
(2011) ont montre´, graˆce a` des mesures de vitesse pour diffe´rents points de fonctionnement, que
les profils de vitesse e´taient auto-similaires, et pouvaient eˆtre compare´s a` condition d’ope´rer une
normalisation selon la vitesse de´bitante des gaz en entre´e du plenum. Une comparaison entre les
mesures pour le point Timecop et le calcul RANS pour le point de re´fe´rence a donc e´te´ re´alise´e
selon ce proce´de´.
Les trois composantes de vitesse moyenne, apre`s normalisation, sont pre´sente´es sur les fig-
ures 9.11, 9.12, 9.13. Cette comparaison entre calcul et mesures donne des re´sultats identiques
a` ceux obtenus pour le point Timecop. Ceci montre que pour cette maquette, les re´sultats des
calculs sont e´galement auto-similaires selon la vitesse de´bitante des gaz. Cette conclusion est
e´galement valable pour l’e´nergie cine´tique turbulente normalise´e, pre´sente´e sur la figure 9.14.
La simulation nous permet de visualiser la structure tridimensionnelle de l’e´coulement. La
figure 9.15 pre´sente une visualisation des zones de recirculation observe´es sur l’e´coulement. La
zone de recirculation centrale est circonscrite au sein de la chambre de combustion, et ne de´passe
pas l’abscisse z = 180mm. Cette recirculation remonte au niveau de la teˆte d’injection, ou` elle
pre´sente une forme tubulaire, le´ge`rement e´vase´e. Plus en aval, elle s’e´largit brusquement et
adopte une forme de bulbe.
La zone de recirculation late´rale pre´sente une forme assez particulie`re, lie´e a` la section carre´e
de l’enceinte de confinement. Elle part du plan d’injection et remonte jusqu’a` une abscisse de
70mm environ en aval, en demeurant confine´e pre`s de la paroi. Pre`s du fond de chambre, on
constate que sa limite forme un profil en forme de croix. Cette forme a e´te´ observe´e sur les
simulations tridimensionnelles re´alise´es par Garc´ıa-Rosa (2008) et Sanjose (2009). Les gaz de la
recirculation late´rale sont ramene´s via ces profils en croix vers le syste`me d’injection, comme le
montre le champ de vitesse pre´sente´ sur figure 9.16.
176 E´tude expe´rimentale et nume´rique de l’allumage des turbore´acteurs en conditions de haute altitude

























































Figure 9.11: Vitesse axiale moyenne de la phase gazeuse en conditions non-re´actives, point de

























































Figure 9.12: Vitesse tangentielle moyenne de la phase gazeuse en conditions non-re´actives, point
de re´fe´rence ( ◦ : mesures LDA, − : calcul Charme).
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Figure 9.13: Vitesse radiale moyenne de la phase gazeuse en conditions non-re´actives, point de

























































Figure 9.14: E´nergie cine´tique turbulente pour la phase gazeuse en conditions non-re´actives,
point de re´fe´rence ( ◦ : mesures LDA, − : calcul Charme).
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(a) Section longitudinale (traits e´pais : ug,axi = 0). (b) Visualisation tridimensionnelle (rouge : ERZ,
vert : CRZ).
Figure 9.15: Visualisation des zones de recirculation pour le point de re´fe´rence, d’apre`s un
calcul Charme.
(a) Section 6mm. (b) Section 26mm. (c) Section 56mm.
Figure 9.16: Champ de vitesse axiale pour plusieurs sections transverses, d’apre`s un calcul
Charme, conditions de re´fe´rence.
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9.1.2.2 Phase disperse´e
Pour ce jeu de conditions ope´ratoires, les mesures PDI sont uniquement disponibles au
niveau de la section 6mm, correspondant a` l’injection des particules. Elles ont e´te´ re´alise´es sans
la chambre de combustion. Les seules mesures PDI disponibles pour des sections avales, en
utilisant l’enceinte de confinement, ont e´te´ re´alise´es pour des conditions tre`s diffe´rentes en terme
de de´bit d’air et de carburant, et pour des tempe´ratures d’air e´leve´es, favorisant l’e´vaporation des
gouttes. De fait, la granulome´trie du carburant est une donne´e expe´rimentale mal connue pour
ce calcul. La seule comparaison re´alisable entre expe´rimental et nume´rique concerne la section
d’injection des particules nume´riques dans le calcul. Il est cependant inte´ressant de comparer les
re´sultats obtenus pour les deux mode`les d’interactions goutte-paroi teste´s, a` savoir le mode`le de
rebond fusant et le mode`le de paroi complexe. Pour le premier mode`le, une comparaison entre
calcul stationnaire et instationnaire est e´galement re´alise´e.
(a) Mode`le de rebond fusant. (b) Mode`le de paroi complexe.
Figure 9.17: Richesse liquide pour une simulation aux conditions de re´fe´rence, section longitu-
dinale (− : iso-contour φl = 1).
Au pre´alable, il est possible de comparer la re´partition du brouillard obtenue pour les calculs
instationnaires selon les deux mode`les de paroi (cf figure 9.17). Pour les deux calculs, la forme
du spray de carburant est semblable, avec une forte concentration de carburant au niveau des
points d’injection, et au niveau de l’impact du brouillard sur la paroi. Cependant, les niveaux
de richesse liquide obtenus sont assez diffe´rents, particulie`rement au niveau de la recirculation
de coin. Pour le calcul utilisant le mode`le de rebond fusant, peu de gouttes sont entraˆıne´es dans
cette zone. En effet, le mode`le de rebond fusant ne traite pas le phe´nome`ne d’e´claboussement
lors de l’impact en paroi. Le diame`tre des gouttes de grande taille e´volue seulement avec le
chauffage et l’e´vaporation, alors que pour le traitement dit de paroi complexe, elles peuvent eˆtre
fragmente´es en petites gouttelettes apre`s l’impact.
Ces petites gouttes suivant la trajectoire du gaz, sont entraˆıne´es vers les coins de la chambre.
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(a) Section 6 mm. (b) Section 26 mm. (c) Section 56 mm.
Figure 9.18: Richesse liquide pour une simulation aux conditions de re´fe´rence, mode`le de rebond
fusant, sections transversales {6,26,56}mm (− : iso-contour φl = 1).
(a) Section 6mm. (b) Section 26mm. (c) Section 56mm.
Figure 9.19: Richesse liquide pour une simulation aux conditions de re´fe´rence, mode`le de paroi
complexe, sections transversales {6,26,56}mm (− : iso-contour φl = 1).
Ce me´canisme est bien visible sur les figures 9.18 et 9.19. Pour les deux calculs, une partie du
liquide injecte´ est ramene´e vers le fond de chambre, et est redirige´e par l’e´coulement gazeux vers
le syste`me d’injection. Au niveau du fond de chambre, la richesse liquide pre´sente les meˆmes
profils en croix que ceux observe´s pour la phase gazeuse en non-re´actif. Les gouttes recircule´es
sont ensuite re´-entraˆıne´es par le jet. La proportion de liquide recircule´e e´tant plus importante
avec le mode`le de paroi complexe, les niveaux de richesse pour la section 26mm sont plus
importants que pour le mode`le de rebond fusant.
Pour cette section, le brouillard est concentre´ selon un profil de forme annulaire. Plus en
aval, pour la section 56 mm, cette forme n’est pas conserve´e a` cause de l’impact des gouttes sur
la paroi late´rale. Pour les deux mode`les de paroi, la richesse liquide reste a` un niveau tre`s faible
au sein de la zone de recirculation centrale, meˆme si une proportion plus importante de gouttes
semble pre´sente avec le mode`le de paroi complexe.
Une comparaison qualitative est possible avec les visualisations de tomographie laser du
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(a) Image de tomographie moyenne´e.
(b) Mode`le de rebond fusant.
(c) Mode`le de paroi complexe.





expe´rimental et simulations Sparte instationnaires.
brouillard, pre´sente´es dans la section 7.4. Pour le cas e´tudie´, le signal de diffusion du laser
par les gouttes est proportionnel au carre´ du diame`tre de la goutte. Sur la figure 9.20, les
archives moyenne´es pour la phase disperse´e sont traite´es afin de calculer une variable Intensite´,





La comparaison avec les simulations pour les deux mode`les de paroi montre des tendances
le´ge`rement diffe´rentes de celles observe´es expe´rimentalement. Selon les images de tomographie
laser, le signal de diffusion est plus e´leve´ dans la zone de recirculation centrale que dans les zones
de coin, mais pour une zone d’abscisse comprise entre 20 et 40mm, la CRZ pre´sente une chute
du signal de diffusion. Sur les calculs, ce phe´nome`ne est bien visible en utilisant le mode`le de
paroi complexe, et bien moins marque´ pour le mode`le de rebond fusant. Il est possible qu’en
augmentant le nombre de gouttes de petites tailles, la proportion de liquide recircule´e selon
l’axe de la chambre soit e´galement augmente´e. Pour les deux mode`les, cependant, la forme du
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jet n’est pas parfaitemenet reproduite a` partir de l’abscisse 50mm. Les images de tomographie
instantane´es ont montre´ que, sous l’influence du PVC, les gouttes sont convecte´es au sein du
foyer par paquets, selon une trajectoire complexe. Ce phe´nome`ne n’e´tant pas reproduit par un
calcul RANS, la dispersion des gouttes au sein de la chambre est ici simule´e par le mode`le
de dispersion turbulente, qui ne permet pas de reproduire l’effet de´terminant des structures
cohe´rentes sur le transport des gouttes.
Si l’utilisation du mode`le de paroi complexe semble ame´liorer la carburation au niveau de la
zone de recirculation axiale, la proportion de gouttes recircule´es au niveau des coins de la cham-
bre apparaˆıt surestime´e. Comme e´voque´ dans la section 8.3.6, la simulation d’un e´coulement
moyen fait que les limites de la recirculation late´rale sont fixes, alors qu’en re´alite´, cette po-
sition fluctue dans le temps. Ajoute´ a` l’effet du PVC sur les trajectoires des gouttes, il est
facile de comprendre que les me´thodes RANS pre´sentent des limites pour mode´liser finement un
e´coulement diphasique aussi complexe.
Les figures 9.21, 9.22 et 9.23 pre´sentent les profils de vitesse moyenne pour la phase liquide,
selon les sections {6,26,56}mm. Les trois simulations pre´sentent peu de diffe´rences selon l’une ou
l’autre des composantes de vitesse. Au niveau de la section 6mm, les profils issus de l’expe´rience
et du calcul sont en assez bon accord. Il apparaˆıt cependant une diffe´rence de niveau pour le
maximum de vitesse axiale, qui est plus faible dans le cas du mode`le de paroi complexe.

































Figure 9.21: Vitesse axiale moyenne pour la phase disperse´e en conditions non-re´actives, point
de re´fe´rence (  : mesures PDI point de re´fe´rence, −− : calcul Sparte instationnaire, mode`le
rebond fusant, − : calcul Sparte stationnaire, mode`le rebond fusant, − : calcul Sparte insta-
tionnaire, mode`le paroi complexe ).
L’analyse du diame`tre moyen arithme´tique, pre´sente´e sur la figure 9.24, montre que le
diame`tre moyen des gouttes est beaucoup plus faible en activant le mode`le de paroi com-
plexe. Ce re´sultat peut s’expliquer simplement, en rappelant que ce mode`le prend en compte les
phe´nome`nes d’e´claboussement, et donc de fragmentation des gouttes au niveau de la paroi. Il a
e´te´ vu que les petites gouttes sont ensuite recircule´es vers le fond de chambre, puis re´-entraˆıne´es
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Figure 9.22: Vitesse tangentielle moyenne pour la phase disperse´e en conditions non-re´actives,
point de re´fe´rence (  : mesures PDI point de re´fe´rence, −− : calcul Sparte instationnaire,
mode`le rebond fusant, − : calcul Sparte stationnaire, mode`le rebond fusant, − : calcul Sparte


































Figure 9.23: Vitesse radiale moyenne pour la phase disperse´e en conditions non-re´actives, point
de re´fe´rence (  : mesures PDI point de re´fe´rence, −− : calcul Sparte instationnaire, mode`le
rebond fusant, − : calcul Sparte stationnaire, mode`le rebond fusant, − : calcul Sparte insta-
tionnaire, mode`le paroi complexe ).
par le jet d’air, d’ou` une diminution du D10. Au niveau de la section z = 6mm, cependant, pour
un rayon supe´rieur a` 6mm, les mesures PDI montrent que le D10 augmente, ce qui n’est pas
reproduit par les simulations. Cependant, les flux volumiques de gouttes pour cette zone sont
faibles par rapport au reste de la section.
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Figure 9.24: Diame`tre moyen arithme´tique pour la phase disperse´e en conditions non-re´actives,
point de re´fe´rence (  : mesures PDI point de re´fe´rence, −− : calcul Sparte instationnaire,
mode`le rebond fusant, − : calcul Sparte stationnaire, mode`le rebond fusant, − : calcul Sparte
instationnaire, mode`le paroi complexe ).
Enfin, le flux volumique obtenu pour les trois calculs est pre´sente´ sur la figure 9.25. Une
comparaison est re´alise´e avec le flux volumique mesure´ pour le point Timecop par PDI, sous
l’hypothe`se que la re´partition du brouillard dans la chambre est similaire. Cette comparaison
montre que, malgre´ les e´carts constate´s avec les vues tomographiques du brouillard, le flux liquide
dans la veine semble correctement reproduit, et ce pour les deux mode`les de paroi. De plus, les
calculs instationnaires et stationnaires de la phase liquide, a` iso-mode`le de paroi, pre´sentent
peu d’e´carts. Il est cependant ne´cessaire de garder a` l’esprit que le flux volumique inte`gre, par
de´finition, la vitesse et la masse des gouttes au sein de la section. La vitesse des gouttes e´tant
faible au sein des zones de recirculation, l’effet de la concentration des gouttes dans cette zone
sur le flux volumique est atte´nue´ a` cause des niveaux de vitesse. Il peut donc exister des e´carts
de concentration importants, entre le calcul et la simulation.
9.1.2.3 Conclusion pour les calculs non-re´actifs aux conditions de re´fe´rence
D’apre`s la comparaison des simulations non-re´actives de la chambre mono-secteur aux
donne´es expe´rimentales, il est possible de conclure que, pour les deux points de fonctionnement
teste´s, un accord assez satisfaisant est obtenu. Le calcul par me´thode RANS pour la phase
gazeuse a e´te´ valide´, ainsi que le calcul Lagrangien pour la phase disperse´e, permettant d’at-
tester de la fiabilite´ de la me´thodologie permettant de de´finir les conditions aux limites pour
l’injection des gouttes.
Pour le point de re´fe´rence, cependant, si les flux volumiques calcule´s selon les mesures PDI
et les simulations sont tout a` fait cohe´rents, les visualisations tomographiques du brouillard
montrent que sa re´partition n’est pas parfaitement reproduite dans les zones de recirculation. De
E´tude expe´rimentale et nume´rique de l’allumage des turbore´acteurs en conditions de haute altitude 185


































Figure 9.25: Flux volumique adimensionne´ pour la phase disperse´e en conditions non-re´actives,
point de re´fe´rence (  : mesures PDI point de re´fe´rence, ◦ : mesures PDI point Timecop, −− :
calcul Sparte instationnaire, mode`le rebond fusant, − : calcul Sparte stationnaire, mode`le
rebond fusant, − : calcul Sparte instationnaire, mode`le paroi complexe ).
plus, le choix du mode`le d’interactions goutte-paroi peut conside´rablement modifier les champs
ae´rodiphasiques calcule´s, en terme de richesse et de distribution de tailles de goutte. La prise en
compte d’un re´gime d’e´claboussement modifiant la taille des gouttes apre`s impact, la proportion
de liquide recircule´ sera e´galement alte´re´e. Mais il a e´galement e´te´ vu que ce mode`le semble le
plus pertinent pour les conditions ope´ratoires du point de re´fe´rence.
Il faut pre´ciser que le mode`le paroi complexe a e´te´ de´veloppe´ d’apre`s un ensemble de donne´es
expe´rimentales caracte´risant l’impact de gouttes isole´es sur une paroi. De plus, ces simulations
ne prennent pas en compte la formation d’un film liquide, qui peut, selon son e´paisseur, modifier
les phe´nome`nes d’interaction goutte-paroi.
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9.2 Cartographie d’allumage
Le mode`le de cartographie d’allumage a e´te´ applique´ a` partir d’un champ ae´rodiphasique
obtenu par un calcul Charme-Sparte stationnaire, en utilisant le mode`le de rebond fusant.
Par manque de temps, les tests n’ont pas pu eˆtre mene´s sur le champ ae´rodiphasique obtenu
avec le mode`le de paroi complexe. Les diffe´rences constate´es dans la section pre´ce´dente pourront
avoir une influence sur les re´sultats du mode`le d’allumage, particulie`rement dans la zone de
recirculation late´rale. La zone e´tudie´e est une section longitudinale couvrant l’ensemble des
quatre positions de bougie d’allumage, et s’e´tendant jusqu’a` l’axe de la chambre.
Le rayon et la tempe´rature du noyau sont pris e´gaux a` 5.1mm et 3500K. Ces grandeurs
ont e´te´ calcule´es par Garc´ıa-Rosa (2008) et confirme´es par les visualisations par came´ra rapide
re´alise´es dans le cadre de cette the`sse (cf section 7.3). Le temps physique de simulation de noyau
a e´te´ fixe´ a` 1ms, ordre de grandeur e´value´ e´galement d’apre`s les visualisations d’allumage.
Pour rappel, ce temps a e´te´ fixe´ afin que la position du noyau e´volue peu. Imposer un de´lai de
simulation constant permet de comparer l’e´volution du noyau pour chaque position teste´e, et
donc d’analyser si les conditions sont favorables a` la propagation d’un front de flamme sphe´rique
laminaire. Il faut cependant garder a` l’esprit que ce de´lai a e´te´ de´fini pour des zones en proche
paroi, pour lesquelles l’e´coulement gazeux pre´sente une vitesse relativement basse par rapport au
reste de l’e´coulement. Ce de´lai devrait donc eˆtre surestime´ pour certaines zones de forte vitesse
des gaz.
Pour que la flamme se stabilise au niveau du syste`me d’injection, le noyau d’allumage doit
au pre´alable remonter l’e´coulement en direction du gicleur. Le crite`re de propagation de flamme
(crite`re n˚ 3) a e´te´ calcule´ en conside´rant la vitesse axiale de la phase gazeuse. L’application
se´quentielle des diffe´rents crite`res est illustre´e sur la figure 9.26. La figure (a) pre´sente le nuage
de sphe`res d’allumages, colore´es selon le succe`s ou l’e´chec de l’allumage du noyau (crite`re n˚ 1).
Elle montre que l’allumage local est possible au sein du jet ainsi que dans des zones proches
de la paroi (◦). Au niveau de la zone de recirculation centrale (), la richesse est insuffisante
et ne permet pas la formation d’un noyau d’allumage, sauf pour quelques positions en aval
de l’e´coulement. Ceci est e´galement observe´ dans une petite partie de la zone de recirculation
late´rale.
La figure (b) pre´sente le crite`re n˚ 2, base´ sur l’expansion du noyau. Pour ce cas, le crite`re de
croissance est directement corre´le´ avec le crite`re n˚ 1. Les variations du rayon du noyau sont dues
principalement a` des diffe´rences de richesse, les rayons e´leve´s correspondant aux zones les plus
riches de l’e´coulement. Par rapport au crite`re n˚ 1, ce crite`re permet d’e´liminer quelques sphe`res
au sein de la zone de recirculation centrale. Sur l’ensemble du plan, la taille du noyau augmente
entre 0 et 30% a` la fin de la simulation.
La figure (c) pre´sente le crite`re n˚ 3, c’es-a`-dire la probabilite´ de propagation en amont du
noyau Pup,axi. Ce crite`re est naturellement maximal au sein des deux zones de recirculation, et
tend vers 0 pour deux zones : la sortie du diffuseur, pour lequel la vitese du jet est maximale,
ainsi qu’une zone proche de la paroi, en aval de l’abscisse 86mm.
La figure (d) pre´sente le nuage de sphe`res permettant l’allumage du foyer, apre`s e´limination
selon les trois crite`res. Pour le cas pre´sent, le seuil sur la croissance du noyau est de 15% de
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son rayon initial. Le seuil sur Pup,axi est e´gal a` 0.6, afin de s’assurer que la vitesse de flamme
turbulente est bien supe´rieure a` la vitesse axiale moyenne de l’e´coulement. Ces re´sultats ont e´te´
superpose´s aux re´sultats expe´rimentaux obtenus pour des essais d’allumage par bougie e´lectrique
et bougie laser. Les zones identifie´es comme favorables a` l’allumage sont localise´es a` proximite´
de la paroi, ce qui est cohe´rent avec les re´sultats expe´rimentaux. Pour la bougie 116mm, on
observe que les sphe`res d’allumage voisines de cette position sont un peu moins nombreuses,
et qu’elles disparaissent au plus pre`s de la paroi. Les visualisations par came´ra rapide ont bien
montre´, pour cette position de bougie, la formation d’un noyau d’allumage. Il semble que le
crite`re en de´faut ici soit celui traitant de la propagation de flamme, qui semble surestimer la
vitesse de flamme turbulente par rapport a` son niveau re´e´l. Cependant, comparativement aux
autres positions de bougie, la rare´faction des sphe`res d’allumage est cohe´rente avec les difficulte´s
rencontre´es expe´rimentalement pour allumer la chambre depuis cette position de bougie.
Figure 9.26: Cartographie d’allumage de la configuration mono-secteur aux conditions de
re´fe´rence : (a) crite`re n˚ 1, nuage de points des sphe`res d’allumage ( = e´chec allumage noyau,
◦ =allumage du noyau) ; (b) crite`re n˚ 2, croissance du noyau ; (c) crite`re n˚ 3, probabilite´ de
propagation a` contre-courant de la flamme Pup et iso-contours ; (d) nuages de points des sphe`res
permettant un allumage de la chambre, et re´sultats expe´rimentaux (trait rouge : e´chec allumage,
trait jaune : allumage de la chambre).
D’apre`s ces re´sultats, il est possible de conclure que l’application de cartographie d’allumage
applique´e a` partir du champ ae´rodiphasique pour le point de re´fe´rence donne des re´sultats
cohe´rents avec les tendances expe´rimentales. L’impossibilite´ d’allumer la chambre par un de´poˆt
place´ au sein de la zone de recirculation centrale est bien retrouve´. Concernant la position de
bougie 116mm, une incertitude subsiste tout de meˆme, incertitude que nous proposons de lever
en re´alisant une simulation instationnaire d’allumage.
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9.3 Simulations instationnaires de l’allumage du foyer
A` partir du champ ae´rodiphasique non-re´actif, calcule´ pour les conditions de re´fe´rence, deux
calculs de propagation de flamme ont e´te´ teste´s par me´thode RANS instationnaire, pour deux
positions de bougie. La premie`re, localise´e a` une abscisse z = 56mm, permet un allumage pour
ces conditions ope´ratoires, tandis que la seconde, a` z = 116mm, ne permet pas l’allumage pour
la richesse liquide injecte´e.
9.3.1 De´poˆt d’e´nergie
La phase de de´poˆt d’e´nergie est re´alise´e en reprenant les meˆmes parame`tres que ceux utilise´s
pour l’application de cartographie d’allumage. Les parame`tres initiaux pour la simulation de
noyau sont re´pertorie´s dans le tableau 9.1. Ces parame`tres sont e´value´s lors d’une simulation
Lagrangienne instationnaire, et peuvent donc varier au cours du temps selon le passage des
gouttes nume´riques au sein du volume du de´poˆt. Ceci peut expliquer des valeurs de richesse
plus e´leve´es que celles calcule´es a` partir du champ moyen. Pour les deux positions, les diame`tres
moyens de la distribution de gouttes sont sensiblement identiques. La plus grande diffe´rence
s’observe au niveau de la richesse liquide locale, qui pre´sente un niveau tre`s e´leve´ pour la position
de bougie 56mm.
D10(µm) D32(µm) φl
Bougie 56 mm 10.05 20.33 5.7
Bougie 116 mm 10.26 19.50 2.3
Table 9.1: Parame`tres pour la simulation de noyau pour les positions de bougie 56 et 116mm.
Les re´sultats du calcul de noyau d’allumage, pour les deux positions de bougie, sont pre´sente´s
sur la figure 9.27. Dans les deux cas, l’allumage du brouillard est obtenu, et la tempe´rature en fin
de simulation de noyau est maintenue a` un niveau assez e´leve´. Pour la bougie 56mm, cependant,
il est visible que le noyau d’allumage se propage peu. Ceci s’explique par la richesse tre`s e´leve´e
du me´lange a` l’emplacement de la bougie. Au niveau de la bougie 116mm, la richesse est deux
foix plus faible, et la propagation du front de flamme sphe´rique s’ope`re mieux.
Par rapport a` l’application de cartographie d’allumage, le rayon final du noyau d’allumage
pour la bougie 56mm est plus faible. Cet e´cart est lie´ a` la richesse liquide, qui est calcule´e a`
l’aide d’archives Eule´riennes moyennes pour l’application de cartographie, et a` l’aide d’archives
Lagrangiennes instationnaires pour le calcul de propagation de flamme. Dans le second cas, le
noyau peut voir passer sur certains instants un nombre variable de gouttes, d’ou` une richesse
liquide instantane´e fluctuant dans le temps. L’aspect des fluctuations instantane´es de la richesse
locale n’a malheureusement pas pu eˆtre investigue´ plus en avant. L’allumage ayant e´te´ obtenu
pour les deux noyaux simule´s, le calcul de propagation de flamme a e´te´ re´alise´ pour les deux
positions de bougie cite´es.
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(a) Bougie 56mm. (b) Bougie 116mm.
Figure 9.27: Simulation de noyau d’allumage d’apre`s un champ RANS (maquette mono-secteur,
point de re´fe´rence, deux positions de bougie).
9.3.2 Phase de propagation de flamme
Les deux simulations de propagation de flamme sont pre´sente´es sur les figures 9.28 et 9.29 1.
Le volume de gaz chaud ge´ne´re´ par la combustion est mate´rialise´ par un iso-contour de
tempe´rature Tg = 1300K. Pour le cas de la bougie 116mm, suite au de´poˆt d’e´nergie, la zone
de gaz chaud ge´ne´re´e s’expanse bien, mais sans pouvoir remonter l’e´coulement gazeux en di-
rection de l’injecteur. Le front de flamme se stabilise assez rapidement au niveau de la zone
du de´poˆt, mais les gaz chauds ge´ne´re´s par la combustion ne remontent pas l’e´coulement. Cette
bougie est en effet localise´e en dehors des limites moyennes des zones de recirculation, d’ou` une
inflammation du brouillard oriente´e vers l’aval.
La position amont du front de flamme tend a` rester stable, alors que d’apre`s les visualisa-
tions d’allumage re´alise´es pour cette position de bougie, la flamme est souﬄe´e vers l’aval. Ce
comportement reste cohe´rent avec les visualisations, mais la vitesse d’expansion du noyau est
vraisemblablement surestime´e, d’ou` la stabilisation de la flamme au niveau de la position du
de´poˆt.
Pour la position de bougie 56mm, la propagation de la flamme laminaire du noyau s’ope´re
plus lentement, a` cause d’une richesse liquide e´leve´e. Le noyau de gaz chauds, injecte´ au sein de
l’e´coulement, est tout d’abord refroidi a` cause de l’e´nergie consomme´e par l’e´vaporation, tout en
e´tant e´tale´ contre la paroi de la chambre. Il demeure au sein de la zone de recirculation late´rale
dans les premiers instants. Puis apre`s environ 3ms, ce volume s’expanse en partant de la paroi de
la chambre, expansion qui se poursuit en dehors de la recirculation late´rale. Finalement, les gaz
chauds vont enflammer le brouillard de carburant, la flamme s’enroulant litte´ralement autour
du spray de forme conique.
Un examen du parcours de la flamme dans les 20 premie`res millisecondes montre que l’ex-
pansion du front de flamme s’ope`re le long de la paroi, dans la zone de recirculation late´rale,
jusqu’a` ce que la flamme se rapproche du fond de chambre. Les gaz chauds vont eˆtre convecte´s
selon une trajectoire suivant les profils en forme de croix forme´s par la limite de la recirculation
1. Sur les figures 9.28, 9.29, 9.30 et 9.31, le tourbillonneur comporte une vrille simple et une sortie unique.
Cette repre´sentation met en e´vidence les canaux, traversant un volume plein.
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Figure 9.28: Simulation d’une se´quence d’allumage pour un de´poˆt d’e´nergie au niveau de la
bougie 116mm, conditions de re´fe´rence, iso-contour de tempe´rature Tg = 1300K (vues longitu-
dinale/late´rale simultane´es).
late´rale. Les gaz chauds vont alors enflammer le spray de carburant, injecte´ au niveau de la
section 6mm.
Il est e´galement possible de de´terminer, selon l’instant, si le type de flamme rencontre´ cor-
respond a` une flamme de diffusion ou pre´me´lange´e. Pour cela, il est possible de de´finir un taux
de re´action indexe´ par un indice de flamme, comme propose´ dans les travaux de Reveillon et
Vervisch (2005) :
F =
−→∇ YF · −→∇ YO2
| −→∇ YF · −→∇ YO2 |
(9.3)
Cet indice est positif pour une flamme pre´me´lange´e, et ne´gatif pour une flamme de diffusion. Il
permet de de´finir le taux de re´action ω˙∗ :
ω˙∗ = F ω˙ (9.4)
Ce taux de re´action sera donc positif pour une flamme pre´me´lange´e, ne´gatif dans le cas contraire.
L’e´volution de ce taux de re´action est trace´e selon une section longitudinale distante de 3.5mm
de la paroi ou` est localise´e la bougie, et selon une section transversale situe´e a` 16mm du fond
de chambre. La section longitudinale permet d’observer la progression de la flamme au sein de
la zone de recirculation late´rale. Ces deux sections sont mate´rialise´es sur la figure 9.30.
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Figure 9.29: Simulation d’une se´quence d’allumage pour un de´poˆt d’e´nergie au niveau de la
bougie 56mm, conditions de re´fe´rence, iso-contour de tempe´rature Tg = 1300K (vues longitudi-
nale/late´rale simultane´es).
Figure 9.30: Visualisation des sections longitudinales et transversales pour le suivi du taux de
re´action ω˙∗.
Sur la figure 9.31, l’e´volution du taux de re´action ω˙∗ est trace´e pour ces deux sections,
superpose´e aux limites des recirculations pour la phase gazeuse, et au contour de richesse gazeuse
stœchiome´trique. L’analyse du ω˙∗ montre que la flamme est de type flamme de diffusion, la limite
de la zone re´active correspondant aux zones a` la stœchiome´trie. La poche de gaz re´active s’e´tend
tout d’abord le long de la paroi late´rale, enflammant progressivement la zone de recirculation
de coin. Puis environ 4ms apre`s le de´but du calcul, selon la section transversale, la flamme se
propage progressivement dans la partie supe´rieure de la veine. A` ce niveau, le me´lange entre
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comburant et carburant donne naissance a` une flamme pauvre pre´me´lange´e. Cette flamme va
ensuite atteindre la zone dense du brouillard, entre 7 et 10ms apre`s le calcul. La combustion
va s’installer en pe´ripe´rie du jet, selon un re´gime de flamme de diffusion. Dans le meˆme temps,
la flamme continue sa progression dans le sens horaire, en remplissant la zone de recirculation
late´rale.
Il est e´galement notable que la dilatation des gaz due a` la hausse de tempe´rature induit une
de´formation des zones de recirculation moyennes de l’e´coulement, bien visible a` 10ms, pour les
zones de coin, et vers 13ms, pour la zone de recirculation centrale.
Une comparaison qualitative peut eˆtre re´alise´e avec les vide´os rapides de l’allumage du foyer,
comme celles pre´sente´es sur la figure 9.32. Selon les visualisations tomographiques du spray, le
noyau chaud remonte bien le long de la zone de recirculation late´rale, et suit le mouvement de
giration de l’e´coulement tourbillonnaire, tout en s’expansant. Sur l’exemple pre´sente´, la flamme
progresse d’un tour complet autour de l’axe de la chambre sur un de´lai d’environ 40ms, contre
environ 20ms pour la simulation. Ce de´lai est compatible avec l’ordre de grandeur constate´
pour la chute de la perte de charge, survenant 50ms apre`s le de´poˆt d’e´nergie. Par la simulation,
cependant, la propagation de la flamme au sein de la chambre est plus rapide, et il est visible
que le volume de gaz chaud s’expanse e´galement beaucoup plus rapidement pour la simulation
RANS. Cependant, les ordres de grandeur des de´lais d’allumage semblent respecte´s par le calcul.
9.3.3 Conclusion
Les deux simulations de propagation de flamme re´alise´es par me´thode RANS ont per-
mis de reproduire certaines caracte´ristiques de l’allumage du foyer mono-secteur observe´es
expe´rimentalement. L’impossibilite´ d’allumer le foyer pour une position de bougie situe´e trop
en aval dans l’e´coulement est due a` un effet de souﬄage de la flamme par l’e´coulement gazeux,
cohe´rent avec les re´sultats des simulations.
Pour une bougie localise´e dans une zone de recirculation late´rale, l’utilisation d’un mode`le
de combustion turbulente permet de reproduire la phase de propagation de flamme, meˆme
si la vitesse de l’allumage restitue´e par le calcul semble surestime´e par rapport aux re´sultats
expe´rimentaux. Ces calculs montrent cependant la faisabilite´ d’une simulation d’allumage par
me´thode RANS, en suivant une proce´dure repre´sentative d’un de´poˆt d’e´nergie re´aliste.
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Figure 9.31: Simulation d’une se´quence d’allumage pour un de´poˆt d’e´nergie au niveau de la
bougie 56mm, visualisation selon deux sections longitudinale et transversale (couleur : taux de
re´action ω˙∗, − : iso-contour ug,axi = 0m/s, − : iso-contour φg = 1).
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Figure 9.32: Comparaison d’une visualisation d’allumage (tomographie laser du brouillard) et
d’une simulation d’allumage RANS pour la maquette mono-secteur (point de re´fe´rence, allumage
par la bougie 56mm vue par le fond de chambre). La simulation RANS montre l’iso-contour de
tempe´rature Tg = 1300K.
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9.4 Simulation de l’e´coulement diphasique re´actif stabilise´
Suite a` la re´alisation d’un calcul de propagation de flamme, l’e´tat de flamme stabilise´ a e´te´
simule´ en utilisant deux mode`les de combustion diffe´rents, le mode`le de CRAMER et la cine´tique
de type Arrhenius pour le ke´rose`ne pre´sente´e pre´cedemment.
Pour les deux calculs, les profils de vitesse axiale sont pre´sente´s sur la figure 9.33, superpose´s
aux champs mesure´s par PDI. Les donne´es sont normalise´es par rapport a` la vitesse de´bitante,
afin de pouvoir re´aliser une comparaison aux mesures LDA obtenues pour un e´coulement non-
re´actif. Chacun des mode`les restitue des profils de vitesse tre`s similaires. Notons que pour le
cas non-re´actif, les mesures utilise´es pour la comparaison sont en re´alite´ les profils de la section
8mm.
Au niveau de la section 10mm, les maxima de vitesse pour la phase gazeuse sont sous-
estime´s par la simulation, aussi bien dans le jet que dans la zone de recirculation centrale. Le
profil de vitesse axiale, par rapport au calcul non-re´actif, diffe`re tre`s peu. Pour les sections
plus avales, en revanche, l’apport de chaleur de´gage´ par la re´action chimique acce´le`re les gaz
de manie`re significative. Cependant, si les niveaux de vitesse sont corrects, le jet est le´ge`rement
plus referme´ sur l’axe de la chambre. Il est e´galement notable que les niveaux de vitesse pour la
section 26mm, dans la zone de recirculation centrale, sont sous-estime´s.
Il faut rappeler que les conditions aux limites pour la phase disperse´e sont de´finies a`
10mmdugicleur, comme pour les calculs non-re´actifs. En combustion, les profils de vitesse et de
granulome´trie dans cette section sont cependant modifie´s. En effet, l’e´vaporation du carburant
est acce´le´re´e par l’augmentation de la vitesse de la phase gazeuse, auquel il faut ajouter l’influ-
ence des gaz bruˆle´s recircule´s. De plus, la re´partition du brouillard dans la chambre est modifie´e
par le profil de vitesse initiale des gouttes.










































Figure 9.33: Vitesse axiale moyenne de la phase gazeuse en conditions re´actives, point de
re´fe´rence ( ◦ : mesures LDA en non-re´actif , ⋆ : mesures PDI en re´actif, −− : calcul Charme
cine´tique PEA, − : calcul Charme mode`le de CRAMER).
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Par rapport aux conditions non-re´actives, la forme de la zone de recirculation centrale est
moins e´vase´e sur les sections avales. Le trace´ des profils de vitesse selon une section de la veine
d’essai montre effectivement une diffe´rence dans la structure de la zone de recirculation centrale,
cette dernie`re e´tant tre`s raccourcie par rapport au cas non-re´actif (cf figure 9.34).
Figure 9.34: Profil de vitesse axiale pour un calcul Charme-Sparte re´actif, aux conditions de
re´fe´rence, avec la cine´tique PEA (− : ug,axi = 0m/s).
Pour les deux autres composantes de vitesse, les donne´es expe´rimentales ne sont a` l’heure
actuelle pas disponibles. Seule la comparaison par rapport aux donne´es LDA a` froid est re´alise´e.
Ces re´sultats sont pre´sente´s sur les figures 9.35 et 9.36. Comme pour la vitesse axiale, les champs
de vitesse calcule´s pour chacune des deux cine´tiques sont semblables, et diffe´rent peu du cas
non-re´actif dans la section 10mm. Les e´carts constate´s sur la composante radiale sont e´galement
pre´sents pour les simulations de l’e´coulement froid. Pour les sections plus avales, les profils de
vitesse radiale sont e´galement tre`s semblables au cas a` froid, bien que les niveaux de vitesse
soient un peu plus e´leve´s dans la dernie`re section. Les diffe´rences sont plus marque´es selon la
composante tangentielle, qui pre´sente une augmentation des extrema.
Les niveaux de vitesse radiale e´tant identiques au cas non-re´actif, l’augmentation de la
vitesses axiale montre que la pe´ne´tration du jet dans la chambre est augmente´e par la com-
bustion. L’acce´le´ration des gaz accentue e´galement le mouvement giratoire du jet d’air. Cette
dernie`re observation est cohe´rente avec l’augmentation de la fre´quence du PVC, mesure´e
expe´rimentalement, la fre´quence de l’instabilite´ e´tant lie´e a` la vitesse tangentielle au sein du
tourbillonneur. Ces deux effets ne sont cependant rencontre´s dans nos simulations qu’a` partir
de la section 26mm. Au niveau de la sortie du diffuseur, les profils de vitesse sont peu affecte´s
par la combustion.
La vitesse axiale fluctuante mesure´e par PDI est compare´e a` celle calcule´e par me´thode
RANS, sur la figure 9.37. Cette vitesse est estime´e comme la composante diagonale du tenseur
de Reynolds. Pour la section 10mm, comme pour la composante moyenne, la vitesse fluctuante
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Figure 9.35: Vitesse tangentielle moyenne de la phase gazeuse en conditions re´actives, point
de re´fe´rence ( ◦ : mesures LDAen non-re´actif , −− : calcul Charme cine´tique PEA, − : calcul











































Figure 9.36: Vitesse radiale moyenne de la phase gazeuse en conditions re´actives, point de
re´fe´rence ( ◦ : mesures LDAen non-re´actif , −− : calcul Charme cine´tique PEA, − : calcul
Charme mode`le de CRAMER).
est largement sous-estime´e. Cet e´cart de niveau subsiste pour l’ensemble des quatre sections
analyse´es, la vitesse fluctuante obtenue par simulation restant plus proche de celle mesure´e
expe´rimentalement.
Une comparaison est ici propose´e par rapport a` d’autres re´sultats de simulations re´alise´es
par Larroya-Huguet (2010). Ces simulations ont e´te´ effectue´es en utilisant les codes N3s-Natur
(approche RANS, Euler-Lagrange, stationnaire pour les deux phases) et Avbp (approche LES,
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Figure 9.37: Vitesse axiale fluctuante de la phase gazeuse en conditions re´actives, point de
re´fe´rence ( ◦ : mesures LDAen non-re´actif , ⋆ : mesures PDI en re´actif, −− : calcul Charme
cine´tique PEA, − : calcul Charme mode`le de CRAMER).
Euler-Euler). Pour ces deux calculs, la phase liquide est injecte´e au niveau du gicleur. La com-
bustion est mode´lise´e a` l’aide d’un mode`le de combustion CLE pour les calculs RANS, et d’un
mode`le de combustion TFLES (mode`le de flamme e´paissie) combine´ a` la cine´tique a` deux e´tapes
2S KERO BFER. Les simulations LES ont e´te´ re´alise´es en utilisant deux combinaisons de
sche´mas nume´riques : TTGC pour les phases gazeuses et liquides (sche´ma centre´ du troisie`me
ordre), puis Lax-Wendroff pour la phase gazeuse (sche´ma centre´ du second ordre) et PSI pour
la phase liquide (sche´ma de´centre´ avant du second ordre). La comparaison de ces re´sultats aux
mesures de vitesse par PDI est pre´sente´e sur la figure 9.38.
Comme pour les calculs re´alise´s sous Cedre, ces simulations RANS et LES ne reproduisent
pas l’augmentation de la vitesse des gaz releve´e au niveau de la section 10mm. Les champs
de vitesse calcule´s par me´thode RANS, et selon le sche´ma TTGC pour la LES, montrent une
disparition de la zone de recirculation late´rale, qui n’est pas observe´e expe´rimentalement. Pour les
sections plus avales, les niveaux de vitesse axiale moyenne augmentent pour les trois simulations.
L’approche LES, combine´e au mode`le de combustion TFLES, restitue mieux les profils de vitesse
que la simulation RANS, les sche´mas Lax-Wendroff/PSI donnant des re´sultats plus proches des
mesures expe´rimentales. Pour la simulation RANS sous N3s-Natur, il apparaˆıt que la zone de
recirculation centrale reste tre`s e´vase´e par rapport aux re´sultats obtenus sous le code Cedre. De
plus, le niveau de vitesse au sein de la zone de recirculation centrale est bien plus bas que celui
mesure´ par PDI. Les e´carts de re´sultats constate´s entre les deux approches RANS peuvent avoir
des causes multiples : sche´mas nume´riques, raffinement du maillage, mode`le de combustion, et
enfin conditions aux limites pour l’injection du carburant. Une analyse pre´cise de ces causes est
cependant en dehors du cadre de cette e´tude.
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(a) Section 10mm. (b) Section 26mm.
(c) Section 56mm. (d) Section 116mm.
Figure 9.38: Re´sultats de calculs diphasiques re´actifs pour le point de re´fe´rence, obtenus a`
l’aide des codes N3s-Natur (me´thode RANS) et Avbp (me´thode LES), d’apre`s Larroya-Huguet
(2010).
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Les re´sultats des calculs stationnaires de l’e´coulement en combution ne se re´ve`lent pas en
parfait accord avec les donne´es expe´rimentales disponibles pour la maquette, notamment con-
cernant la vitesse des gaz en combustion. Les deux cine´tiques chimiques employe´es, malgre´ des
re´sultats tre`s diffe´rents sur la structure de flamme observe´e, pre´sentent des champs de vitesse
pour la phase gazeuse assez comparables. Il est cependant ne´cessaire de garder a` l’esprit que
la condition aux limites pour l’injection des particules nume´riques, est identique a` celle de´finie
pour le cas non-re´actif. La combustion et l’acce´le´ration des gouttes peuvent avoir une influence
significative sur leur vitesse d’e´vaporation, et ce de`s la section 6mm, effet qui n’a pas e´te´ pris
en compte ici. Les e´carts constate´s peuvent en partie s’expliquer par cette simplification, mais
cet aspect de la simulation ne´cessite d’eˆtre approfondi plus en de´tail. Par exemple, il peut eˆtre
envisage´, pour des simulations futures, soit d’injecter les gouttes au niveau de la section 6mm
en utilisant des mesures PDI re´alise´es en re´actif comme conditions aux limites, soit de de´finir
les conditions initiales pour une section plus amont en utilisant une me´thode inverse.
9.5 Conclusions sur les simulations Euler-Lagrange
Des simulations ae´rodiphasiques de la maquette mono-secteur ont e´te´ re´alise´es, et ont per-
mis de de´ployer deux outils pour la mode´lisation de l’allumage du foyer : une application de
cartographie d’allumage a` partir d’un champ ae´rodiphasique fige´, et la simulation de la phase
de propagation de flamme suite a` un de´poˆt d’e´nergie repre´sentatif d’une bougie a` arc e´lectrique
industrielle. Les simulations ont globalement montre´ un assez bon accord avec les donne´es issues
de la banque de donne´es expe´rimentales collecte´e sur le bancMercato. Il est cependant notable
que la cine´tique chimique utilise´e, base´e sur un mode`le de combustion turbulente, a tendance a
surestimer la vitesse de propagation de la flamme au foyer. Des efforts pourront eˆtre entrepris
dans le futur, afin par exemple de tester une cine´tique chimique prenant en compte l’e´quilibre
chimique au niveau du front de flamme.
Concernant la simulation stationnaire de l’e´coulement re´actif, l’accord entre simulation et
expe´rience ne´cessite encore des ame´liorations. Dans un premier temps, il sera ne´cessaire d’anal-
yser l’influence des conditions aux limites pour l’injection, par exemple en injectant les gouttes
au niveau du gicleur. Dans les simulations propose´es, l’injection est re´alise´e a` une certaine
distance du gicleur, en conside´rant les profils mesure´s en non-re´actif, alors qu’en combustion,
l’augmentation de la vitesse de cisaillement entraˆıne une baisse de la tension superficielle de
surface du carburant injecte´, et donc une diminution du diame`tre des gouttes. En conse´quence,
l’e´vaporation des gouttes sera plus rapide, entraˆınant une augmentation du de´bit de carburant
sous forme gazeuse. Cependant, modifier la position du plan d’injection ne´cessite cependant la
mise en place de me´thodes inverses permettant de rede´finir la granulome´trie et les vitesses des
gouttes injecte´es selon les mesures PDI.
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La configuration mono-secteur, qui a fait l’objet d’e´tudes approfondies sur le bancMercato,
a permis d’analyser en de´tail l’allumage d’un secteur de chambre. Cette configuration pre´sente
une complexite´ assez e´leve´e, aussi bien sur le plan de la simulation nume´rique que sur les aspects
expe´rimentaux. Il n’en reste pas moins que les travaux futurs doivent s’orienter sur l’e´tude de la
propagation de la flamme inter-secteurs, aspect peu e´tudie´ pour le moment sur des installations
de recherche.
Cependant, une ge´ome´trie de chambre annulaire rend impossible l’utilisation de techniques
de mesure optiques telles que le LDA ou le PDA. De plus, les essais re´alise´s sur chambre
comple`te ne´cessitent des installations spe´cifiques, permettant de reproduire les conditions ther-
modynamiques (pression, tempe´rature et de´bit d’air) en entre´e chambre pour divers re´gimes de
fonctionnement. En France, de tels essais sont re´alise´s sur des bancs industriels ou au CEPr (Cen-
tre d’Essais des Propulseurs). Ces essais fournissent des informations essentielles aux motoristes
pour optimiser le bon fonctionnement de leurs moteurs. Cependant, le couˆt de fonctionnement
de ces installations est e´leve´, et leur mise en œuvre complexe, ce qui limite la quantite´ d’essais
possibles.
Au vu de ces contraintes, l’e´tude de la propagation de flamme ne peut se faire que sur un
syste`me plus simple qu’une chambre comple`te, mais reproduisant ses caracte´ristiques principales
tout en permettant l’utilisation de techniques de mesures non-intrusives. Un des objectifs de ce
travail est la mise en place sur le bancMercato d’une maquette reproduisant plusieurs secteurs
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(a) Sche´ma d’une coupe de la chambre annulaire. (b) Sche´ma d’une coupe du banc tri-secteur.
Figure 10.1: Sche´ma en coupe de la chambre annulaire et du montage trisecteur.
d’une chambre industrielle. La ge´ome´trie retenue est celle d’un moteur moyenne puissance de
Turbomeca. Dans la continuite´ des travaux re´alise´s sur la chambre mono-secteur, cette maque-
tte est e´quipe´e d’acce`s optiques et permet la re´alisation d’e´tudes approfondies de l’e´coulement au
sein de la chambre. Le travail sur cette maquette constitue seulement une premie`re e´tape dans
l’e´tude de ce type de montage. Il s’agit principalement de ve´rifier que cette maquette reproduit
de fac¸on fide`le les performances d’allumage observe´es sur une chambre annulaire comple`te.
Ce chapitre de´crit la maquette trisecteur qui a e´te´ installe´e et e´tudie´e sur le bancMercato.
La pre´sentation de cette maquette est organise´e autour de ses deux e´le´ments principaux :
1. un boˆıtier faisant office de carter, et par lequel transite l’e´coulement froid ;
2. le tube a` flamme, dans lequel s’ope`re le processus de combustion.
Pour des raisons de confidentialite´, les dimensions re´elles de la chambre de combustion, ainsi
que les de´tails sur ses performances d’allumage, ne seront pas communique´s dans ce me´moire.
10.1 Enceinte du banc.
10.1.1 Carter du tube a` flamme
Le carter est dimensionne´ afin de reproduire au mieux l’espacement entre le tube a` flamme
et le carter du moteur re´el. Ceci permet de reproduire au mieux les niveaux de vitesse de
l’e´coulement en amont de la chambre par rapport a` la configuration re´elle.
Afin de faciliter le montage de la maquette et l’installation de dispositifs de mesures, l’arrive´e
d’air est connecte´e par la partie infe´rieure de la chambre de combustion, comme indique´ sur la
figure 10.1. De fait, la virole externe de la chambre annulaire correspond a` la partie basse de la
maquette. Dans la suite de ce document, nous conserverons les de´nominations viroles internes
et externes, faisant re´fe´rence a` la chambre annulaire.
Le montage a e´te´ conc¸u avec pour objectif de disposer d’un moyen d’essai le plus modu-
laire possible, permettant de tester diffe´rentes configurations de chambres aux caracte´ristiques
proches. Dans cette optique, les syste`mes d’injection et la bougie sont monte´s sur un fond de
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chambre amovible. Le carter peut ainsi eˆtre utilise´ pour d’autres configurations. Une pie`ce ser-
vant d’interface entre le carter et la trompe d’aspiration de´ja` existante a e´te´ e´galement usine´e.
10.1.2 Acce`s optiques
L’enceinte comporte trois porte hublots : un pour chaque coˆte´ de la chambre (acce`s optique de
45.5×76mm2) et un pour le fond de chambre (40×188mm2). Comme pour la configuration mono-
secteur, il est possible de monter des doubles hublots ventile´s par un jet d’azote, afin d’e´viter
les proble`mes de condensation lors des essais en air de´prime´-froid. Les meˆmes mate´riaux sont
utilise´s pour les diffe´rents hublots, a` savoir silice fondue pour le hublot coˆte´ chambre, soumis
a` des hautes tempe´ratures, et verre pour le deuxie`me hublot. Une photo de la maquette est
pre´sente´e figure 10.2, ainsi qu’un sche´ma e´clate´ sur la figure E.1 de l’annexe E.
Figure 10.2: Photo de la maquette trisecteur monte´e sur Mercato.
10.2 Chambre de combustion.
10.2.1 Tube a` flamme.
La maquette est compose´e d’un secteur de chambre Turbomeca redresse´. La chambre
comple`te (cf figure 10.1) comporte un coude de retournement, qui n’a pas e´te´ introduit dans le
montage afin de mettre en place un acce`s optique depuis le fond de chambre. Les perc¸ages du
tube a` flamme incluent les multi-perforations ainsi que les trous primaires.
Toujours dans un souci de polyvalence de l’installation, le tube a` flamme est monte´ sur une
pie`ce servant de support, connecte´e au carter. Ce support est facilement de´montable et peut
eˆtre utilise´ pour diffe´rentes ge´ome`tries de tube a` flamme.
Le tube a` flamme a e´te´ re´alise´ par Turbomeca, selon les meˆmes proce´de´s et avec les meˆmes
alliages que pour une chambre de combustion re´elle. Graˆce aux films de refroidissment, il peut
ainsi supporter des essais longs en combustion. La dure´e des essais est cependant limite´e par
la tenue en tempe´rature de la trompe d’aspiration et de la pie`ce d’interface, qui ne sont pas
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Figure 10.3: Sche´ma du tube a` flamme du montage trisecteur.
refroidies. Afin de ne pas endommager ces pie`ces, et au vu de l’expe´rience sur le syste`me mono-
secteur, la dure´e maximale des essais a e´te´ fixe´e a` une minute.
10.2.2 Syste`mes d’injection et chaˆıne d’allumage.
La maquette inclut trois syste`mes d’injection principaux, ainsi qu’un injecteur de de´marrage
et une bougie a` arc. Les deux derniers e´le´ments sont coplanaires, et monte´s a` mi-distance entre
deux secteurs de chambre. La se´quence d’allumage des injecteurs principaux peut ainsi se de´crire
de la fac¸on suivante. Dans un premier temps, l’injection de carburant est re´alise´e par l’injecteur
de de´marrage, et le de´poˆt d’e´nergie de la bougie vient enflammer le brouillard entre deux secteurs.
Le de´bit d’air est augmente´ afin de simuler une monte´e en re´gime du moteur, et ainsi atteindre
le point de fonctionnement optimal pour les injecteurs principaux. Le ke´rose`ne est alors injecte´
par ces derniers, ce qui permet a` la flamme de se propager sur l’ensemble du tube a` flamme.
Le positionnement des diffe´rents syste`mes peut eˆtre re´gle´ au moyen de cales de cuivres. La
figure 10.3 pre´sente un sche´ma du tube a` flamme redresse´, et permet de situer les syste`mes
d’injection et la bougie. Par rapport a` la maquette mono-secteur, une deuxie`me ligne d’alimen-
tation en carburant a e´te´ ajoute´e sur le banc, afin d’alimenter l’injecteur de de´marrage. La ligne
principale est utilise´e afin d’alimenter les trois syste`mes d’injection principaux.
Chaque syste`me d’injection principal est compose´ d’un gicleur a` effet de pression, et de deux
tourbillonneurs contra-rotatifs (cf figure 10.4). Le spray issu de l’injecteur entre en collision avec
le diffuseur, cre´ant ainsi un film liquide. Ce film liquide est atomise´ par cisaillement entre les
deux e´coulements swirle´s issus des tourbillonneurs.
Afin d’identifier les diffe´rents injecteurs principaux, ces derniers seront nume´rote´s de 1 a` 3,
en partant de la gauche. Les trois syste`mes d’injections sont alimente´s par la meˆme ligne de
carburant. La subdivision de la ligne est re´alise´e a` l’exte´rieur de l’enceinte de confinement, afin
de faciliter les ope´rations de maintenance sur l’installation.
L’injecteur de de´marrage est compose´ d’un gicleur a` effet de pression, ge´ne´rant un spray en
forme de coˆne creux. Le syste`me est monte´ sur le fond de chambre coˆte´ virole externe, de telle
fac¸on que le spray de carburant soit aﬄeurant a` la bougie d’allumage. L’allumage du moteur
est ainsi facilite´. Au de´but des essais, deux injecteurs de meˆme cate´gorie ont e´te´ teste´s sur le
banc, et leurs courbes caracte´ristiques pression-de´bit ont e´te´ analyse´es. L’injecteur retenu est
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Figure 10.4: Sche´matisation du syste`me d’injection principal de la maquette trisecteur.
celui posse´dant la perte de charge la plus faible. Les quelques essais d’allumage re´alise´s avec le
premier injecteur ont ne´anmoins e´te´ inte´gre´s a` ceux obtenus sur le deuxie`me injecteur, peu de
diffe´rences ayant e´te´ remarque´es. A` titre indicatif, les courbes caracte´ristiques des deux injecteurs
sont donne´es en annexe E, figure E.3.
L’allumeur utilise´ est une bougie a` arc, connecte´e a` un circuit capacitif. La bougie est localise´e
en fond de chambre, a` mi-hauteur de la veine. La fre´quence de claquage du dispositif a e´te´
mesure´e a` 6.4Hz par vide´o rapide.
10.2.3 Instrumentation de la maquette et mise en œuvre.
Par rapport a` la maquette mono-secteur, l’ensemble de l’instrumentation du banc a e´te´
conserve´, et est ge´re´ par le meˆme pilote Labview. Quelques adapations ont e´te´ re´alise´es afin
de permettre de controˆler la deuxie`me ligne de carburant raccorde´e sur les injecteurs pilotes (cf
figure 10.5).
La prise de pression statique a e´te´ place´e en aval du tube a` flamme, au niveau du raccord a`
la trompe. La sonde de pression diffe´rentielle enregistre la perte de charge de l’e´coulement entre
deux points, localise´s en virole interne pour l’e´coulement froid et a` la sortie du tube a` flamme.
Les deux lignes de carburant sont e´quipe´es d’une e´lectro-vanne, d’une vanne de re´gulation, et
d’un de´bitme`tre. La ligne n˚ 1 est e´galement e´quipe´e d’un thermocouple, et d’un capteur de
pression. En effet, la mesure de la pression d’injection nous permet de comparer directement nos
re´sultats aux donne´es fournies par Turbomeca.
Les conditions de haute altitude sont reproduites a` l’aide du meˆme dispositif que pour la
maquette mono-secteur, qui a e´te´ pre´sente´ dans la section 5.1.1. Un autre point important a`
mentionner est la limite en de´bit d’air que peut fournir l’installation. Cette limite se situe aux
alentours de 100g/s pour des conditions ambiantes. En de´pression, la trompe d’aspiration est
alimente´e e´galement par le meˆme syste`me d’alimentation, abaissant ainsi le de´bit d’air max-
imal. Au cours de l’e´tape de dimensionnement de la maquette, une comparaison des re´gimes
moteurs et des performances du bancMercato a e´te´ re´alise´e. Les re´sultats sont pre´sente´s dans
le tableau 10.1, le %NG correspondant au pourcentage du re´gime moteur nominal. Ces re´sultats
montrent que l’installation Mercato, pour le volume d’une chambre trisecteur de ce gabarit,
permet de reproduire des re´gimes moteur aux alentours de 34 a` 46%NG selon l’altitude simule´e.
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Figure 10.5: Sche´matisation de la maquette trisecteur : lignes d’arrive´e d’air et de carburant,
instrumentation de la maquette.
Altitude (m) 3000 4500 6000
P (bar) 0.70 0.57 0.47
%NG max 34 38 46
Table 10.1: Pourcentage du re´gime moteur nominal maximal reproduit sur le banc Mercato
pour la maquette trisecteur en fonction de l’altitude. Pour simplification, on conside`re un de´bit
maximum de 80g/s.
La comparaison a` des donne´es d’essais Turbomeca a montre´ que ces re´gimes permettent l’al-
lumage des injecteurs de de´marrage et principaux.
10.3 Conclusion
Une maquette a e´te´ conc¸ue afin de pouvoir e´tudier de manie`re fine l’allumage, pour une
configuration la plus proche possible d’une chambre de combustion industrielle. Ce chapitre a
montre´ brieˆvement que quelques adaptations ont e´te´ ne´cessaires par rapport a` la ge´ome´trie de
la chambre re´elle en plus de l’ajout de hublots.
Pour les premiers tests re´alise´s, il est souhaitable de ve´rifier que ces changements ne modifient
pas les performances d’allumage du trisecteur par rapport a` ceux de la chambre comple`te. Par
le passe´, Turbomeca a re´alise´ de nombreux tests d’allumage sur la chambre de combustion
re´elle. La banque de donne´es existante a e´te´ utilise´e pour comparaison avec les performances
d’allumage obtenues sur la maquette. Par manque de temps, seuls les essais d’allumage de
l’injecteur principal ont pu eˆtre re´alise´s sur une gamme de conditions ope´ratoires e´tendue. Les
re´sultats de ces essais, ainsi que la comparaison des performances d’allumage de la chambre
annulaire et du trisecteur font l’objet du chapitre suivant.
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Ce chapitre de´crit les premie`res campagnes d’essais re´alise´es sur la maquette trisecteur in-
stalle´e sur le bancMercato. L’objectif est de ve´rifier que le secteur de chambre redresse´ repro-
duit les performances d’allumage obtenues avec la chambre annulaire industrielle. Les re´sultats
des essais sur chambre comple`te ont e´te´ fournis par Turbomeca. Les premiers tests ont e´te´ fo-
calise´s sur l’e´tude de l’allumage et de la stabilite´ des injecteurs de de´marrage pour des conditions
de haute altitude. Quelques se´quences d’allumage des injecteurs principaux ont e´te´ re´alise´es, mais
pour une gamme de conditions ope´ratoire plus restreinte.
11.1 De´finitions.
11.1.1 Domaine d’allumage et de stabilite´
Les essais de certification d’un moteur se divisent en deux cate´gories : tests des limites
d’allumage et tests des limites de stabilite´. Les limites d’allumage permettent d’identifier les
conditions ope´ratoires pour lesquelles l’allumage de la chambre est possible. Les limites de sta-
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bilite´ caracte´risent les conditions pour lesquelles une flamme e´tablie peut se maintenir au sein
de la chambre, par exemple lors d’un changement de re´gime moteur.
En re`gle ge´ne´rale, les caracte´ristiques d’allumage d’un moteur sont pre´sente´es soit en fonc-
tion de la pression chambre et du de´bit d’air Qair, soit en fonction d’un facteur de charge
ae´rodynamique Ω et de la richesse globale φglob. Pour rappel, φglob repre´sente la richesse globale
injecte´e dans la zone primaire de la chambre, sous forme gazeuse et liquide.
11.1.2 Facteur de charge ae´rodynamique
Les travaux re´alise´s sur un re´acteur homoge`ne pre´me´lange´ par Lefebvre (1983), ont de´gage´
l’influence de deux parame`tres fondamentaux : la richesse gazeuse φg et le facteur de charge
ae´rodynamique Ω. Le facteur de charge s’exprime comme :
Ω =
Qprimair




) [kg · s−1 · atm−1.8 ·m−3] (11.1)
avec Vprim le volume de la zone primaire. Tair et Pair sont la tempe´rature et la pression des gaz
frais en entre´e de chambre. Qprimair est le de´bit d’air pe´ne´trant dans la zone primaire. Le facteur
de charge caracte´rise l’e´coulement d’air dans la chambre.
11.2 Performances d’allumage de l’injecteur de de´marrage.
11.2.1 Protocole expe´rimental
L’identification des limites d’allumage est obtenue selon la me´thode suivante. Une se´rie d’es-
sais est re´alise´e en augmentant progressivement le de´bit d’air d’un test a` l’autre. L’injecteur
de de´marrage est alimente´ avec une pression d’injection constante (Pinj = 12bar), correspon-
dant aux conditions nominales de fonctionnement sur moteur. A` de´bit de carburant constant,
l’augmentation du de´bit d’air a donc un effet double : baisse de la richesse en carburant, et
augmentation du facteur de charge ae´rodynamique. Pour chaque essai, l’allumage est obtenu a`
l’aide d’une se´quence d’e´tincelles de 2s, soit environ 12 e´tincelles. Une fois la limite d’allumage
identifie´e, quelques essais sont re´alise´s autour des conditions limites afin d’affiner la pre´cision du
re´sultat.
D’autres tests ont e´te´ re´alise´s en faisant varier cette fois le de´bit de carburant tout en
conservant un de´bit d’air constant. De cette fac¸on, le facteur de charge est maintenu constant,
et on cherche a` atteindre une limite d’allumage a` basse richesse. Ces tests ont e´te´ re´alise´s
uniquement pour une pression de 0.6bar et pour un de´bit d’air, proche de celui correspondant a`
la limite d’allumage identifie´e lors des tests a` de´bit de carburant constant.
La stabilite´ de la flamme est analyse´e en partant d’un e´tat de flamme stationnaire, et en
augmentant progressivement le de´bit d’air au cours du meˆme essai. Ceci ne´cessite la re´alisation
d’essais en combustion sur une dure´e assez longue. En effet, une hausse trop brutale du de´bit
d’air a pour effet de de´stabiliser la flamme et peut entraˆıner une extinction pre´mature´e du foyer.
Cependant, la dure´e des essais est limite´e a` une minute sur ce montage. Par pre´caution, une
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fois une limite d’allumage identifie´e, les tests de stabilite´ sont re´pe´te´s en diminuant la rampe de
de´bit d’air, ce qui permet de confirmer ou d’invalider la limite identifie´e. Une limite de stabilite´
est e´tablie si trois tests donnent des re´sultats identiques.
11.2.2 Conditions ope´ratoires
Les essais ont e´te´ re´alise´s a` (Pa,Ta) et en air froid a` T = −30˚ C, P = 0.6 et 0.8bar. Lors de la
premie`re campagne, le dispositif de refroidissement de carburant n’a pas e´te´ utilise´, et le ke´rose`ne
est injecte´ dans la chambre sans refroidissement pre´alable. La tempe´rature du carburant peut
ne´anmoins descendre a` 0˚ C. En effet, le carter est refroidi par l’e´coulement d’air, et les transferts
thermiques par conduction vont ainsi diminuer la tempe´rature de la canalisation a` l’entre´e de la
chambre.
Pour la seconde campagne d’essais, le carburant a e´te´ refroidi au moyen du bain thermostate´.
Malgre´ une consigne fixe´e a` −30˚ C et l’utilisation d’un isolant sur la ligne de carburant, la
tempe´rature du ke´rose`ne en entre´e chambre atteint au mieux −10˚ C dans cette situation.
Il est e´galement important de noter que le ke´rose`ne utilise´ lors de notre premie`re campagne
d’essais est de type JET-A1, alors que celui pour les essais en carburant refroidi est de type
F-34, un ke´rose`ne militaire comportant un additif anti-gel, et plus riche en aromatiques que
le JET-A1. Ce choix a e´te´ fait afin d’e´viter un proble`me survenu lors d’essais similaires sur
un autre montage, avec du carburant froid. Lors de ces essais, les orifices d’injection ont e´te´
obstrue´s par des cristaux de glace, vraisemblablement ge´ne´re´s par la condensation de l’humidite´
ambiante entre chaque essai.
Lors des premiers essais, deux injecteurs ont e´te´ teste´s. Par la suite, peu de diffe´rences de
comportement ayant e´te´ observe´es, l’ensemble des e´tudes s’est poursuivi sur l’injecteur posse´dant
la plus faible perte de charge (injecteur n˚ 2). Les essais re´alise´s avec l’injecteur de de´marrage n˚ 1
ont ainsi e´te´ inte´gre´s a` nos re´sultats. L’ensemble des conditions ope´ratoires et des tests re´alise´s
est re´capitule´ dans le tableau 11.1.
Les re´sultats fournis par Turbomeca ont e´te´ obtenus sur une chambre annulaire, a` laquelle
le coude de retournement a e´te´ oˆte´. La portion de tube a` flamme reproduite sur le trisecteur et
celle sur cette chambre sont ainsi identiques. Le carburant utilise´ pour ces essais est du JET-A1.
11.2.3 Visualisation du phe´nome`ne
L’allumage a e´te´ filme´ a` l’aide de la came´ra rapide Phantom V9.0, avec une cadence
d’acquisition de 1kHz. Un exemple de vide´o d’allumage de l’injecteur de de´marrage est illustre´
par la figure 11.1. Le coˆne du spray de carburant aﬄeurant la position de la bougie, l’allumage
est obtenu quasi-syste´matiquement de`s la premie`re e´tincelle. La stabilisation de la flamme est
e´galement tre`s rapide. Ceci peut se ve´rifier de fac¸on simple. A` partir des vide´os d’allumage, le
signal de luminance est inte´gre´ pour chaque image, ce qui permet de voir l’e´volution relative de
l’activite´ de la combustion. Le re´sultat pour trois conditions ope´ratoires diffe´rentes a` pression
ambiante (cf figure 11.2) montre que l’e´tat stationnaire est obtenu environ 50ms apre`s le de´but
de la se´quence d’allumage, donnant une estimation du de´lai d’allumage de l’injecteur. Il est
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Pression Tair Type de Tkero N˚ Type
(bar) (˚ C) carburant (˚ C) d’injecteur d’essais
1.0 15 JET-A1 20 1 Limites d’allumage
0.8 -30 -
1.0 15 JET-A1 20 2 Limites d’allumage
0.8 -30 - - - et stabilite´
0.6 -30 - - -
1.0 -30 F-34 -10 2 Limites d’allumage
0.8 - - - - et stabilite´
0.6 - - - -
0.6 -30 JET-A1 20 2 Limite d’allumage
- - F-34 -10 - fonction de la
richesse
Table 11.1: Synthe`se des conditions ope´ratoires des tests d’allumage et de stabilite´ de l’injecteur
de de´marrage sur Mercato trisecteur.





A` la limite d’allumage, ce temps de se´jour est de 9.68 ms, et passe a` 11ms puis 21ms pour les
de´bits plus faibles. Ce temps de se´jour est du meˆme ordre de grandeur que le de´lai d’allumage
de l’injecteur de de´marrage.
Figure 11.1: Se´quence d’allumage de l’injecteur principal (vue late´rale).
La figure 11.3 montre le signal de luminescence moyenne´ pour une flamme stabilise´e, pour
les trois meˆmes conditions ope´ratoires. La luminescence a e´te´ normalise´e par l’intensite´ maxi-
mum obtenue pour ces trois essais. Sur ces images, nous pouvons voir la flamme accroche´e sur
l’injecteur de de´marrage, plus ou moins e´tendue selon la proximite´ de la limite d’allumage. Sur
le cas a` 46% du de´bit d’air limite, la flamme remonte jusqu’au diffuseur de l’injecteur principal
n˚ 2, probablement du fait de l’existence de zones de recirculation. Sur la partie supe´rieure de
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Figure 11.2: Luminance inte´gre´e de l’image (vue late´rale) pour plusieurs essais a` pression
ambiante. Qair,lim repre´sente le de´bit d’air limite pour l’allumage a` (Pa,Ta).
l’image, une traine´e lumineuse assez faible est visible, partant de la languette de refroidissement
de la virole interne vers la sortie du tube. Elle correspond a` une flamme apparaissant de manie`re
intermittente. Les images instantane´es montrent la formation d’un film liquide au niveau de la
languette de refroidissement, qui va libe´rer des trains de gouttes de carburant par intermittence,
et provoquer une combustion riche.
Les acquisitions re´alise´es par came´ra rapide font surtout ressortir les zones de combustion
riche, lie´es notamment aux e´missions des suies. Afin d’ame´liorer la visualisation du phe´nome`ne,
quelques tests ont e´te´ re´alise´s au moyen de la meˆme came´ra rapide, mais en utilisant cette fois
un intensificateur de lumie`re combine´ a` un filtre interfe´rentiel a` bande e´troite. La bande passante
de ce filtre est centre´e sur 310nm, ce qui correspond aux e´missions du radical OH.
Les tests ont e´te´ re´alise´s en conditions ambiantes seulement. En effet, comme pour les ob-
jectifs photographiques, les hublots peuvent atte´nuer fortement le rayonnement dans ultraviolet
selon le mate´riau utilise´. C’est le cas notamment du verre, qui laisse passer environ 30% du ray-
onnement dans cette gamme de longueur d’onde, alors que la silice l’atte´nue tre`s peu. Les doubles
hublots e´quipe´s sur la maquette ne peuvent donc pas eˆtre utilise´s pour re´aliser de bonnes visu-
alisations pour un rayonnement ultra-violet. Il n’est ainsi pas possible d’utiliser efficacement ce
dispositif en conditions de´prime´ froid. Les tests re´alise´s a` l’ambiante ont cependant pre´sente´ un
autre proble`me. Un ruissellement de liquide, correspondant a` du ke´rose`ne ou de la glace fondue,
issu d’essais pre´ce´demment re´alise´s, s’est de´pose´ sur le hublot late´ral. Lors du post-traitement
des images, il s’est re´ve´le´ que ce liquide atte´nue e´galement le rayonnement OH. Ce film liquide
est malheureusement localise´ au niveau de l’injecteur de de´marrage, ce qui empeˆche de re´aliser
des visualisations correctes de la flamme. Quelques exemples des images obtenues sont pre´sente´s
dans l’annexe E.
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Figure 11.3: Luminance moyenne´e pour trois conditions d’essais a` pression ambiante.
11.2.4 Analyse des re´sultats
Les performances d’allumage de la maquette trisecteur ont e´te´ compare´es a` celles de la
chambre annulaire comple`te sur les figures 11.4 et 11.5. Ces meˆmes re´sultats ont e´te´ synthe´tise´s
en fonction de la richesse globale et du facteur de charge ae´rodynamique sur la figure 11.6. Les
plages d’allumage et de stabilite´ sont pre´sente´es sur les meˆmes figures, mais seront commente´es
successivement. Les re´sultats pre´sente´s dans ce me´moire ont e´te´ adimensionne´s par souci de
confidentialite´, notamment pour les de´bits d’air et facteurs de charge. Les essais Turbomeca
utilise´s pour comparaison, ont e´te´ re´alise´s avec du JET-A1, pour une chambre annulaire sans
coude de retournement.
11.2.4.1 Domaine d’allumage
Les essais re´alise´s avec le carburant JET-A1 montrent un bon accord avec les re´sultats four-
nis par l’industriel. Pour la plage de fonctionnement e´tudie´e, il semble que le domaine d’allumage
soit uniquement limite´ par le facteur de charge, et que l’influence de la richesse soit minime. Il
est important de noter que les donne´es ont e´te´ compare´es a` des essais re´alise´s sans impre´gnation
des pie`ces. Cela signifie que le refroidissement de toutes les pie`ces du banc, incluant la ligne de
ke´rose`ne, n’est pas parfait, et leur tempe´rature peut diffe´rer de celle de l’e´coulement d’air. Pour
les essais re´alise´s avec le JET-A1, la ligne de ke´rose`ne secondaire n’ayant pas e´te´ refroidie sur
Mercato, cette comparaison peut se re´ve´ler pertinente.
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Pour les essais re´alise´s avec le F-34, les limites d’allumage retrouve´es sur le trisecteur sont
supe´rieures a` ce qui a e´te´ trouve´ avec le JET-A1, et ce malgre´ l’utilisation d’un carburant
refroidi. Les limites d’allumage et de stabilite´ de l’injecteur principal trouve´es dans ce cas sont
supe´rieures a` celles de la chambre annulaire comple`te. Cette modification des performances
d’allumage du banc semble eˆtre due a` la diffe´rence de carburant employe´. En toute logique,
l’allumage aurait duˆ eˆtre pe´nalise´ par un carburant liquide plus froid, impliquant une vitesse
d’e´vaporation plus lente. Cependant, la diffe´rence de composition des deux ke´rose`nes et la
pre´sence d’additifs semblent avoir compense´ l’effet des basses tempe´ratures.
Figure 11.4: Domaine de stabilite´ et d’allumage de l’injecteur de de´marrage de la maquette
trisecteur (conditions ambiantes, carburant = JET-A1).































Limite de soufflage trisecteur
Limite d’allumage chambre annulaire
Limite de soufflage chambre annulaire
(a) Essais JET-A1, Tkero = 15˚ C.































Limite de soufflage trisecteur
Limite d’allumage chambre annulaire
Limite de soufflage chambre annulaire
(b) Essais F-34, Tkero = −10˚ C.
Figure 11.5: Domaine de stabilite´ et d’allumage de l’injecteur de de´marrage de la maquette
trisecteur (Tair = −30˚ C).
11.2.4.2 Influence du de´bit de carburant
Pour les deux carburants, ces tests ont e´te´ re´alise´s a` 0.6bar, avec un de´bit d’air constant, en
diminuant la pression d’injection. Pour le de´bit de carburant nominal de l’injecteur, le de´bit d’air
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Pression injecteur < 12 bar
Echec allumage trisecteur
Limite de stabilité trisecteur
Limite d’allumage chambre annulaire
Limite de stabilité chambre annulaire
Domaine d’allumage Echec allumage
Limite de 
stabilité
(a) Essais JET-A1, Tkero = 15˚ C.

























Pression injecteur < 12 bar
Echec allumage trisecteur
Limite de stabilité trisecteur
Limite d’allumage chambre annulaire
Limite de stabilité chambre annulaire
Domaine d’allumage Echec allumage
(b) Essais F-34, Tkero = −10˚ C.
Figure 11.6: Domaine de stabilite´ et d’allumage de l’injecteur de de´marrage de la maquette
trisecteur pour l’ensemble des essais (fonction du facteur de charge ae´rodynamique et de la
richesse globale).
est proche de la limite d’allumage. Pour les essais avec le JET-A1, le de´bit de carburant injecte´
a e´te´ abaisse´ de 75% par rapport au re´gime nominal, contre 40% pour les essais avec le F-34.
Malgre´ une re´duction assez importante de la richesse (jusqu’a` 0.4 pour le JET-A1), l’allumage
est obtenu sur l’ensemble des essais. Les conditions ope´ratoires e´voluent en demeurant en dessous
de la limite d’allumage fixe´e par la charge ae´rodynamique, alors que la limite d’allumage en
richesse basse n’est pas atteinte (cf figures 11.6 et 11.7).
Figure 11.7: Essais d’allumage de l’injecteur de de´marrage de la maquette trisecteur (Tair =
−30˚ C, P = 0.6bar, ∆Pinj < 12bar). Les traits correspondent aux limites d’allumage obtenues
pour des essais pour une pression d’injection de 12 bar.
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11.2.4.3 Domaine de stabilite´
Comme pour les limites d’allumage, la comparaison des limites de souﬄage retrouve´es sur
Mercato avec le carburant JET-A1 a` celles des essais sur chambre annulaire donne un accord
satisfaisant. Les limites d’allumage sont a` un niveau plus bas que les limites de stabilite´ en
terme de de´bit d’air massique, ce qui est un re´sultat classique. En conditions ambiantes, les
limites retrouve´es sur Mercato sont tre`s reserre´es, et se situent entre celles retrouve´es par
Turbomeca pour les deux positions angulaires. Les limites co¨ıncident presque parfaitement a`
0.8bar et 0.6bar. L’un des essais re´alise´ a` 0.6bar a e´te´ e´carte´, a` cause d’une rampe de de´bit d’air
trop abrupte provoquant un souﬄage pre´coce de la flamme.
Pour les essais re´alise´s avec le F-34, le changement de carburant entraˆıne une augmentation
des limites de stabilite´ en terme de de´bit d’air. Pour les conditions ambiantes, notamment, un seul
test de stabilite´ a pu eˆtre mene´ a` bien, la limite de stabilite´ se situant aux alentours de 100g/s.
Ces conditions sont a` la limite des capacite´s du banc, et il est tre`s difficile de reproduire ces essais
correctement. La comparaison des limites d’allumage et de stabilite´ montre que, contrairement
aux essais re´alise´s avec le JET-A1, les limites d’allumage et de souﬄage sont du meˆme ordre
de grandeur pour l’ensemble des essais en de´prime´ froid.
Convertie en facteur de charge, la limite de stabilite´ pre´sente une allure diffe´rente de la
limite d’allumage. Alors que cette dernie`re est a` peu pre´s constante sur l’ensemble des conditions
ope´ratoires teste´es, la limite de stabilite´ montre des fluctuations en fonction de la richesse. Pour
les essais re´alise´s avec le JET-A1, la limite pre´sente l’e´bauche d’une courbe en cloche, d’allure
semblable a` celle observe´e pour un re´acteur homoge`ne, avec un maximum pour une richesse
unitaire. Pour le F-34, cependant, l’e´volution de la limite de stabilite´ en fonction de la richesse
ne re´ve`le pas de tendance particulie`re.
11.3 Allumage des injecteurs principaux.
L’allumage des injecteurs principaux a e´te´ teste´ sur la maquette trisecteur, a` titre d’essais
pre´liminaires pour des campagnes ulte´rieures. L’objectif est ici de profiter des acce`s optiques
e´tendus offerts par la maquette, afin de visualiser la phase de propagation de flamme lors d’une
se´quence d’allumage.
11.3.1 Conditions ope´ratoires
Afin de minimiser les proble`mes de ruissellement de glace fondue sur les hublots, pouvant
geˆner les visualisations, les tests ont e´te´ re´alise´s aux conditions atmosphe´riques. La se´quence
d’allumage se de´roule a` de´bit d’air constant selon les e´tapes suivantes :
1. carburation d’un secteur de chambre par l’injecteur de de´marrage,
2. allumage de l’injecteur de de´marrage par une se´quence d’e´tincelles,
3. apre`s coupure du syste`me d’alimentation de la bougie, injection du carburant sur les
injecteurs principaux,
4. fermeture de la vanne d’alimentation de l’injecteur de de´marrage.
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Figure 11.8: Chronogramme des essais pour l’allumage des injecteurs principaux (vanne ke´ro
n˚ 1 : injecteurs principaux, vanne ke´ro n˚ 2 : injecteur de de´marrage).
Le chronogramme de la se´quence d’essais est re´sume´ sur la figure 11.8.
Deux de´bits d’air diffe´rents ont e´te´ teste´s. Le premier se situe en dessous des limites de
stabilite´ de l’injecteur principal de´finies d’apre`s des essais sur chambre annulaire. L’allumage a
ne´nmoins e´te´ possible en augmentant la richesse totale injecte´e a` un niveau de 1.7. Mais pour ces
conditions, le ruissellement de ke´rose`ne et les e´missions des suies de´gradent la bonne visualisation
de la flamme. Ces essais nous ont ne´anmoins permis de constater le bon fonctionnement de
l’installation pour une se´quence d’e´ve`nements plus complexe. A` la suite de ces tests, le de´bit
d’air a e´te´ augmente´ en limite des plages d’allumage de l’injecteur de de´marrage et des injecteurs
principaux. Dans ces conditions, il est possible d’allumer les injecteurs avec une richesse comprise
entre 0.6 et 0.9.
Les visualisations de l’allumage des injecteurs pre´sente´es dans ce me´moire ont e´te´ re´alise´es
pour ces dernie`res conditions. Le de´bit d’air, normalise´ selon la meˆme me´thode que dans la
section 11.2.4, est de 0.6. La perte de charge, normalise´e par la pression de la chambre (∆P/P ),
est e´gale a` 0.032. La fre´quence de la came´ra rapide a e´te´ re´gle´e sur 200Hz. Les vues de coˆte´ n’ont
pas donne´ de re´sultats probants : malgre´ plusieurs angles de prise de vue teste´s, il est difficile
de distinguer la flamme d’un injecteur par rapport a` son voisin. De plus, la forte ouverture
du spray de carburant entraˆıne la formation d’un film de ruissellement sur les hublots, qui
geˆne e´norme´ment a` la bonne visibilite´. Seules les vues obtenues par le fond de chambre ont e´te´
exploite´es.
11.3.2 Visualisation du phe´nome`ne
Un exemple de se´quence d’allumage des injecteurs principaux, ainsi que les mesures des de´bits
de carburant re´partis selon les syste`mes d’injection, est montre´ sur la figure 11.9. La richesse
globale pour les injecteurs principaux est ici de 0.65. Afin de suivre la propagation de la flamme
d’un secteur a` l’autre le long des diffe´rents syste`mes d’injection, un suivi de la luminance de
la flamme, inte´gre´e sur chaque demi-secteur de la chambre, a e´te´ re´alise´. Le signal capte´, aussi
bien pendant l’allumage de l’injecteur de de´marrage que des bruˆleurs principaux, correspond
principalement a` une flamme jaune riche. Sur les images, les demi-secteurs sont identifie´s, de la
gauche vers la droite, par les lettres A a` F (cf figure 11.10).
La figure 11.10 pre´sente les re´sultats obtenus par cette analyse. Pour t = 3.25s, la flamme
est accroche´e sur l’injecteur de de´marrage, et est visible sur les secteurs B, C, avec une faible
activite´ de la combustion sur le secteur D. L’injection sur les syste`mes principaux de´marre vers
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Figure 11.9: Exemple de se´quence d’allumage des injecteurs principaux sur la maquette tri-
secteur (φglob = 0.65, IP = injecteur principaux, ID = injecteur de de´marrage).
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t = 3.87s. Une flamme apparaˆıt alors quasi-imme´diatement sur les secteurs D, et avec un le´ger
de´calage sur le secteur E. Le temps de se´jour d’une particule fluide dans la zone de combustion
primaire, estime´ a` partir du de´bit massique et du volume de la zone, donne une valeur aux
alentours de 12ms (cf e´quation 11.2). L’allumage d’un secteur e´tant pilote´ par la propagation
des gaz chauds inter-secteurs, il est raisonnable de supposer que le de´lai de propagation de la
flamme d’un secteur a` l’autre est du meˆme ordre de grandeur que le temps de se´jour des gaz
chauds dans la zone primaire. L’estimation de ce de´lai est compatible avec nos observations.
Le de´bit de carburant est stabilise´ pour t = 4.89s, mais l’intensite´ des e´missions dans le
visible continue d’augmenter jusqu’a` t = 7s. Durant cette pe´riode, on observe une large flamme
s’e´tendant sur les sections B, C et D. Cette flamme riche re´sulte de l’addition des de´bits issus des
syste`mes d’injection de de´marrage/principaux. Il est difficile de localiser exactement la position
de la flamme a` cause de la profondeur de champ importante, mais la flamme observe´e semble
localise´e bien en aval dans l’e´coulement, vers l’extre´mite´ du tube a` flamme. On observe que par
intermittence, la flamme pe´ne`tre dans la trompe d’aspiration. Enfin, apre´s que le de´bit ait e´te´
coupe´ sur l’injecteur de de´marrage, un e´tat stationnaire est atteint pour t = 7.5s.
(a) Demi-secteurs A, C et F. (b) Demi-secteurs B, D et E.
Figure 11.10: Allumage des injecteurs principaux : signal de luminance inte´grale pour chaque
demi-secteur de chambre.
Les visualisations montrent que l’activite´ de la combustion est plus importante dans les
zones inter-secteurs. Ce re´sultat est bien visible a` partir d’une image moyenne´e de la flamme (cf
figure 11.11). Cette constatation se justifie par le fait que cette zone voit arriver le carburant
issu de deux injecteurs voisins, et est donc particulie`rement riche en carburant par rapport au
reste de l’e´coulement.
L’analyse de la luminance de la flamme montre e´galement l’existence d’effets de bord dans
les sections A et F. Dans la section A, une flamme plus lumineuse et plus riche semble s’installer,
alors qu’a` l’inverse l’activite´ de la combustion est tre`s faible au niveau de la section F. L’ex-
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Figure 11.11: Luminance moyenne´e de la flamme, carburation des injecteurs principaux seuls
(vue du fond de chambre).
plication de ce phe´nome`ne re´side dans la ge´ome´trie de la chambre, qui n’est pas parfaitement
syme´trique. Cette disyme´trie se re´percute sur l’e´coulement de l’air au sein de la chambre, et sur
la richesse locale en carburant, d’ou` des tendances comple`tement diffe´rentes d’un coˆte´ a` l’autre
de la maquette.
11.4 Application de l’outil de cartographie d’allumage
Dans le cadre de ce travail de the`se, l’outil de cartographie d’allumage pre´sente´ dans la sec-
tion 4.2.1 a e´te´ applique´ a` partir d’une simulation ae´rodiphasique du montage trisecteur, re´alise´e
en interne a` Turbomeca. L’objectif est de tester cet outil pour des conditions ope´ratoires
e´tudie´es expe´rimentalement. Le cas test se´lectionne´ pre´sente des conditions favorables pour l’al-
lumage de l’injecteur de de´marrage. Un second calcul e´tait initialement pre´vu pour un point de
fonctionnement hors domaine d’allumage, mais n’a pas pu eˆtre re´alise´ faute de temps.
11.4.1 Pre´sentation du cas test
Le champ ae´rodiphasique moyen a e´te´ simule´ a` l’aide du code Avbp, pour des conditions
de pression et tempe´rature ambiante. Le calcul a e´te´ re´alise´ par LES selon une approche Euler-
Euler. Le brouillard de carburant est repre´sente´ par une distribution en taille monodisperse. Le
domaine de calcul inclut le tube a` flamme ainsi que la trompe de sortie, le passage de l’air entre
le carter et le tube a` flamme n’e´tant pas simule´.
Les crite`res de formation et propagation du noyau sont applique´s comme de´crit pre´cedemment.
Le crite`re de propagation de flamme ne´cessite cependant d’analyser la ge´ome´trie de la chambre.
L’allumage ne´cessite que le noyau chaud remonte vers l’injecteur de de´marrage. Or, l’axe de ce
dernier est incline´ par rapport a` l’axe de la chambre. La vitesse locale de l’e´coulement est utilise´e
pour calculer Pup,axi comme :
Pup,axi = P (ST > ~Vg · ~n) (11.3)
ou` ~n est un vecteur unitaire. Afin d’appliquer notre crite`re de propagation de flamme, la chambre
de combustion est divise´e en deux parties : une zone proche injecteur (zone 1), pour laquelle
~n = ~n1 est l’axe de l’injecteur, et une zone plus en aval (zone 2), pour laquelle ~n = ~n2 est l’axe
de la chambre de combustion (cf figure 11.12).
La chaˆıne d’allumage n’ayant pas e´te´ caracte´rise´e en de´tail, les parame`tres pour la simulation
de noyau d’allumage (rayon du noyau, tempe´rature initiale...) sont pris identiques a` ceux utilise´s
pour l’application sur chambre mono-secteur, a` savoir r1 = 5.1mm, T1 = 3500K. La dure´e
de la simulation de noyau est e´galement fixe´e a` une milliseconde. L’analyse de l’allumage de
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Figure 11.12: Cartographie d’allumage sur trisecteur : calcul du crite`re de propagation de la
flamme selon la position du de´poˆt d’e´nergie dans la chambre.
Figure 11.13: Position des sections pour l’e´tude de cartographie (ST : section transversale, SL :
section longitudinale).
la chambre est re´alise´e pour une section longitudinale, coplanaire a` l’injecteur (SL 1), et selon
deux sections transverses, localise´es en aval et en amont des trous primaires (ST 1 et ST2). Ces
sections sont repe´re´es sur la figure 11.13.
11.4.2 Analyse des re´sultats
L’analyse des crite`res n˚ 1 et n˚ 2 concernant l’allumage du noyau et son expansion initiale ne
re´ve`le pas de positions de´favorables a` l’allumage au sein de ce secteur de chambre. Le carburant
e´tant tre`s disperse´ au sein du foyer, la fraction massique moyenne de liquide est suffisante pour
permettre l’allumage sur l’ensemble du champ teste´, ainsi qu’une augmentation de la taille du
noyau de plus de 20%. Le facteur discriminant semble ici eˆtre la propagation du noyau d’allumage
vers le syste`me d’injection. Pour chaque section teste´e, les re´sultats pre´sente´s ici se re´sument
dont a` la carte de probabilite´ de propagation (crite`re n˚ 3), puis au nuage de sphe`res d’allumage
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avec e´limination des sphe`res d’apre`s ce crite`re.
Pour la section longitudinale SL1, l’application de l’outil est pre´sente´ sur la figure 11.14.
Une discontinuite´ du profil de probabilite´ de propagation est pre´sente, au niveau du raccord
entre les deux zones, plus marque´e au niveau de la partie infe´rieure de la veine. Au niveau de
la zone 1, cette figure montre des zones de propagation plus favorables, notamment au sein de
la zone primaire, a` proximite´ de la bougie d’allumage. Cette observation est cohe´rente avec les
visualisations d’allumage pre´sente´es sur la figure 11.1. Le noyau cre´e´ est convecte´ a` une courte
distance de la paroi, ou` il se stabilise, avant d’enflammer le brouillard de ke´rose`ne. La zone pour
laquelle le noyau se stabilise correspond a` celle pour laquelle Pup,axi est e´leve´e, e´tayant la validite´
de cette approche.
Finalement, le crite`re de propagation permet d’e´liminer des zones localise´es en virole interne
(paroi supe´rieure de la maquette), ainsi que quelques zones situe´es en virole externe. Plus en
aval, dans la zone 2, les positions de bougie favorables a` l’allumage se rare´fient de plus en plus
a` mesure de l’e´loignement du syste`me d’injection.
(a) Probabilite´ de propagation de flamme. (b) Nuage de sphe`res d’allumage (noir : pas de propaga-
tion de flamme, blanc : allumage du foyer).
Figure 11.14: Cartographie d’allumage pour le trisecteur, section longitudinale (SL 1).
Selon la premie`re coupe transverse (cf figure 11.15), la probabilite´ de propagation du noyau
est e´galement plus e´leve´e au niveau de la mi-hauteur de veine. Les zones de faible probabilite´
d’allumage correspondent au jet d’air issu de l’injecteur, et dans la partie supe´rieure de la veine,
a` un film de refroidissement ge´ne´rant une forte vitesse parie´tale. Sur les coˆte´s, la probabilite´
d’allumage est e´galement e´leve´e, mais doit eˆtre interpre´te´e avec pre´caution. En effet, les limites
de ce secteur correspondant a` la position des injecteurs principaux, la structure de l’e´coulement
peut se re´ve´ler tre`s complexe. Le noyau peut en effet eˆtre entraˆıne´ loin de l’injecteur, dans un
mouvement late´ral ge´ne´re´ par le swirl.
Pour la seconde section transverse, la probabilite´ de propagation de flamme maximale est
moins e´leve´e que pour la premie`re section, mais permet tout de meˆme la remonte´e de la flamme
vers l’injecteur. Le profil pre´sente´ ici est tre`s diffe´rent du pre´ce´dent, la zone de faible probabilite´
se situant dans l’alignement de l’injecteur, sur une partie de la hauteur de la veine. De part et
d’autre, la probabilite´ de propagation est plus importante.
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(a) Probabilite´ de propagation de flamme. (b) Nuage de sphe`res d’allumage (noir : pas de prop-
agation de flamme, blanc : allumage du foyer).
Figure 11.15: Cartographie d’allumage pour le trisecteur, section transversale amont (ST 1).
(a) Probabilite´ de propagation de flamme. (b) Nuage de sphe`res d’allumage (noir : pas de prop-
agation de flamme, blanc : allumage du foyer).
Figure 11.16: Cartographie d’allumage pour le trisecteur, section transversale avale (ST 2).
11.5 Conclusions et perspectives.
Les premiers tests ont permis de montrer que la maquette trisecteur installe´e sur la veine
Mercato, reproduit correctement les performances d’allumage pour l’injecteur de de´marrage,
en conditions ambiantes et en de´prime´ froid. Pour ce type d’injecteur la limite d’allumage est
essentiellement de´pendante du facteur de charge ae´rodynamique, qui est quasiment constante
sur la gamme de conditions ope´ratoires explore´e. La limite de stabilite´ semble en revanche
plus de´pendante de la richesse globale injecte´e. Les essais re´alise´s avec un carburant diffe´rent
ont e´galement permis de voir l’influence de la composition du carburant sur les performances
d’allumage de la chambre, l’utilisation du F-34 par rapport au JET-A1 modifiant de manie`re
significative les re´sultats des essais.
L’outil de cartographie d’allumage de´veloppe´ au cours de cette the`se a e´galement e´te´ applique´
a` partir d’une archive LES moyenne´e, afin de pre´voir l’allumage de l’injecteur de de´marrage.
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Seulement un calcul re´alise´ pour des conditions favorables a` l’allumage a pu eˆtre traite´, mais
les re´sultats fournis par cet outil sont en accord avec ceux observe´s expe´rimentalement pour la
bougie e´lectrique. Un calcul pour des conditions de´favorables est e´galement pre´vu au sein de
Turbomeca, afin de comple´ter la validation de cet outil.
Pour quelques essais, l’allumage successif des injecteurs de de´marrage et principaux a e´te´
obtenu avec succe`s. Ces tests ont permis de re´aliser une premie`re observation du phe´nome`ne, qui
demeure encore qualitative. Dans le cadre d’essais futurs, plusieurs pistes sont a` e´tudier pour
ame´liorer la qualite´ des acquisitions. L’une des pistes les plus prometteuses consiste a` utiliser
un intensificateur et un filtre a` bande e´troite pour isoler la combustion des radicaux OH. Cette
me´thode peut permettre d’e´liminer le signal d’e´mission des suies, tre`s intense, et d’observer de
fac¸on fine la propagation de la flamme d’un secteur de chambre a` l’autre.
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Ce chapitre propose une synthe`se des diffe´rents travaux re´alise´s dans le cadre de cette
the`se. Quelques pistes sont e´galement propose´es quant a` de futures e´tudes expe´rimentales ou
nume´riques concernant l’allumage des brouillards de carburant.
Caracte´risation expe´rimentale d’une maquette de chambre mono-
secteur
Les essais comple´mentaires re´alise´s pour la maquette mono-secteur, ont permis d’enrichir
la banque de donne´es de´ja` existante. Graˆce a` ces donne´es, un cas test de re´fe´rence a pu eˆtre
constitue´ pour la validation de codes de calculs multiphysiques de´die´s a` l’e´tude de l’allumage.
Il est ainsi possible de valider comple`tement les diffe´rentes e´tapes de l’allumage, incluant la
simulation d’un e´coulement non-re´actif stabilise´, le re´gime transitoire d’allumage, et l’e´tat re´actif
stationnaire, et ce pour les phases liquide et gazeuse.
Des mesures PDI, combine´es a` un post-traitement permettant d’isoler le signal issu d’un
traceur solide de celui des gouttes, ont permis de caracte´riser le champ de vitesse axiale pour la
phase gazeuse en combustion diphasique. Ce re´sultat est indispensable pour la validation d’un
calcul ae´rodiphasique re´actif. Il reste a` e´tendre cette technique a` la mesure des deux autres
composantes de vitesse pour les meˆmes conditions ope´ratoires. La technique PDI a e´galement
e´te´ utilise´e afin de mesurer la granulome´trie du brouillard a` proximite´ de la teˆte d’injection, afin
de de´finir les conditions aux limites pour la phase disperse´e.
Les visualisations d’allumage par came´ra rapide ont e´te´ d’une aide pre´cieuse quant a` la
de´termination des conditions initiales relatives au noyau d’allumage. Elles ont e´galement e´te´
utilise´es pour identifier des crite`res locaux pour l’allumage d’un secteur de chambre de combus-
tion. Enfin, des visualisations tomographiques du brouillard, re´solues en temps, ont e´te´ mises a`
profit afin de caracte´riser le couplage entre la phase disperse´e et l’instabilite´ hydrodynamique
PVC, et ce pour les diffe´rentes phases de l’allumage du foyer.
L’influence du positionnement de la bougie sur les performances d’allumage d’un secteur de
chambre avait e´te´ de´montre´ par le passe´. Les e´tudes re´centes ont montre´ que l’allumage d’un
e´coulement giratoire e´tait e´galement conditionne´ par des phe´nome`nes instationnaires, selon des
modes complexes. De fait, les e´tudes a` venir pourront se focaliser sur la re´alisation d’essais
d’allumage phase´s sur un phe´nome`ne physique particulier, afin d’e´tudier finement l’influence de
l’instant du de´poˆt d’e´nergie sur l’allumage. Le PVC semble eˆtre un candidat naturel pour ce
type d’e´tudes.
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Mode´lisation de l’allumage des foyers de chambre de combustion
Le mode`le de noyau d’allumage de´veloppe´ par Garc´ıa-Rosa (2008) a fait l’objet de plusieurs
de´veloppements. Ces modifications concernent d’une part la robustesse des sche´mas nume´riques,
d’autre part l’imple´mentation d’une nouvelle cine´tique chimique globale a` deux e´tapes pour la
combustion du ke´rose`ne. Une validation partielle de ce mode`le a e´te´ propose´e a` travers plusieurs
e´tudes parame´triques.
Cet outil a e´te´ couple´ a` des simulations ae´rodiphasiques, et a fait l’objet de tests a` partir
de champ moyenne´s issus de simulations RANS Euler-Lagrange de la veine mono-secteur. Les
simulations non-re´actives re´alise´es ont montre´ l’importance d’une bonne prise en compte des
conditions aux limites pour l’injection, ainsi que pour les interactions gouttes-parois en conditions
de pression et tempe´rature ambiantes. Les re´sultats obtenus ont e´te´ valide´s par rapport a` des
mesures de ve´locime´trie et de granulome´trie pour les phases gazeuse et liquide. Un bon accord
a e´te´ obtenu pour l’ensemble des conditions ope´ratoires teste´es.
Une premie`re approche consiste a` re´aliser une cartographie d’allumage d’un secteur de cham-
bre, en utilisant trois crite`res : un crite`re sur l’allumage local du me´lange, un sur l’expansion
d’un noyau laminaire, et le dernier sur la propagation de la flamme au reste du foyer. Ces crite`res
sont cohe´rents avec les re´sultats observe´s a` l’aide d’une came´ra rapide sur les dix premie`res mil-
lisecondes de l’allumage. Les tests re´alise´s a` partir de champs moyenne´s issus des simulations
de l’e´coulement diphasique pour les maquettes mono-secteur et trisecteur, donnent des re´sultats
cohe´rents avec l’expe´rience. Notamment, sur le mono-secteur, les zones les plus favorables pour
l’allumage sont retrouve´es.
La seconde me´thode de couplage consiste a` re´aliser une simulation de noyau d’allumage suivie
d’un calcul de propagation de flamme au foyer. Deux simulations instationnaires tridimension-
nelles ont e´te´ re´alise´es a` l’aide du code Cedre, pour deux positions diffe´rentes de bougie. Pour
ces deux cas, l’e´chec ou la re´ussite de l’allumage du foyer est consistant avec les performances
d’allumage re´elles de la maquette.
Dans l’avenir, ces deux outils pourront eˆtre de´ploye´s a` partir de solutions non-re´actives cal-
cule´es par me´thode LES. Bien que plus couˆteuse en ressources CPU, la mode´lisation des grandes
e´chelles reproduit bien certaines caracte´ristiques des e´coulements giratoires que ne capture pas
la simulation moyenne, et assure une mode´lisation plus fide`le de la phase de propagation de
flamme.
Une ame´lioration de l’application de cartographie d’allumage est e´galement possible. Par
exemple, l’approche propose´e ne tient actuellement pas compte des effets de l’e´tirement de la
flamme sur l’allumage. De plus, l’utilisation d’un mode`le base´ sur un suivi de traceurs Lagrang-
iens, comme ceux propose´s par Richardson (2007) ou Neophytou (2010), devrait ame´liorer la
pre´dictibilite´ de l’outil.
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Caracte´risation expe´rimentale d’une maquette de chambre tri-
secteur
Une nouvelle maquette trisecteur a e´te´ conc¸ue en collaboration avec Turbomeca et mise en
place sur la veine d’essais Mercato. Cette maquette est base´e sur une ge´ome´trie de chambre
annulaire, redresse´e afin d’ame´nager des acce`s optiques et permettre l’utilisation de techniques
de mesure avance´es. Des tests d’allumage de l’injecteur de´marrage ont e´te´ re´alise´s en conditions
ambiantes et de´prime´ froid. Les performances d’allumage du trisecteur sont en ade´quation avec
celles obtenues par Turbomeca sur une chambre annulaire comple`te de ge´ome´trie identique.
Ces re´sultats montrent que, malgre´ les adaptations re´alise´es sur la configuration, une maquette
redresse´e peut eˆtre utilise´e comme outil de pre´dimensionnement pour une chambre annulaire
industrielle.
Des visualisations d’allumage sont e´galement disponibles afin de valider des simulations in-
stationnaires du phe´nome`ne. Des essais de propagation de flamme aux injecteurs principaux
ont e´galement e´te´ re´alise´s avec succe`s. Cependant, une caracte´risation expe´rimentale fine du
phe´nome`ne reste encore a` re´aliser. Notamment, la localisation du front de flamme sur les ac-
quisitions peut eˆtre ame´liore´e en proce´dant a` un filtrage sur les e´missions des radicaux libres
OH.
Enfin, une caracte´risation comple`te de l’e´coulement de la maquette trisecteur reste a` re´aliser,
aux moyens de techniques laser. En effet, a` l’instar de la maquette mono-secteur, cette chambre
peut tout a` fait constituer dans l’avenir un cas test de re´fe´rence supple´mentaire pour la validation
de simulations multiphysiques.
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Cine´tique chimique pour la
combustion du ke´rose`ne
Cette annexe de´crit l’ensemble des sche´mas re´actionnels imple´mente´s dans le mode`le de noyau
d’allumage. Ceci inclut les cine´tiques globales a` une et deux e´tapes propose´s par Westbrook
et Dryer (1981) pour le n-de´cane, ainsi que la cine´tique a` deux e´tapes 2S KERO BFER,
de´veloppe´e par Franzelli et al. (2010). Les donne´es thermophysiques utilise´es sont de´crites dans
l’annexe B.
A.1 Cine´tique globale pour le n-de´cane
Westbrook et Dryer ont propose´ deux cine´tiques globales, comportant respectivement une et
deux e´tapes, permettant de mode´liser la combustion du n-de´cane C10H20. Les donne´es relatives
aux lois de diffusions e´tant incomple`tes dans les publications sources, celles utilise´es dans le code
CEDRE leur ont e´te´ substitue´es.
A.1.1 Cine´tique a` une e´tape




· O2 κ1−→ 10 · CO2 + 11 ·H2O (A.1)
Le taux de re´action pour l’oxydation du n-de´cane est donne´ par une loi d’Arrhenius, dont
les diffe´rents parame`tres sont re´sume´s dans le tableau A.1 :




· [C10H22]nC10H22 · [O2]nO2 · [CO2]nCO2 · [H2O]nH2O (A.2)
Il est important de souligner que l’unite´ de la vitesse de re´action κ de´pend de la somme des
ordres partiels de re´action comme :
[κ] = (mol ·m−3)(1−
∑
i ni) · s−1 (A.3)
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A.1.2. Cine´tique a` deux e´tapes
κ1












Table A.1: Donne´es du sche´ma cine´tique a` une e´tapes de l’oxydation du n-decane, d’apre`s Ag-
garwal (1987).
A.1.2 Cine´tique a` deux e´tapes
La re´action d’oxydation a` deux e´tapes du n-de´cane introduit une re´action re´versible d’oxy-





















As 1.2 · 107 1.3 · 1010 5 · 108 ∗
βs 0 0 0
nC10H22,s 0.25 0 0
nO2,s 1.5 0.25 0
nH2O,s 0 0.5 0
nCO,s 0 1 0
nCO2,s 0 0 1
Ea,s 125604 167472 167472 J
Ta,s 15107 20142 20142 K
∆rH
0
s −3518.29 −283.15 283.15 kJ/mol
Table A.2: Donne´es du sche´ma cine´tique a` deux e´tapes de l’oxydation du n-decane, d’apre`s Ag-
garwal (1987)( ∗ [A1] = (mol/m
3)−0.75/s et [A+2 ] = s
−1).
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A.2. Cine´tique globale pour le ke´rose`ne
A.2 Cine´tique globale pour le ke´rose`ne
A.2.1 Loi d’Arrhenius
Le sche´ma cine´tique 2S KERO BFER propose´ par Franzelli et al. est de´fini comme :











En comparaison au sche´ma cine´tique a` deux e´tapes propose´ par Westbrook et Dryer, une
correction est apporte´e sur l’expression des taux de re´action pour la re´action d’oxydation du
KERO, et pour la re´action d’oxydation du monoxyde de carbone dans le sens direct.
ω˙PEA1 = f1(φ) · κ1 ·
[
KERO
]nKERO · [O2]nO2,1 (A.8)




CO,2+ · [O2]nO2,2+ − κ−2 · [CO2]nCO2,2− (A.9)
Les deux fonctions de correction f1 et f2 ont pour variable la richesse des gaz φ avant























































Les coefficients de cette fonction sont re´sume´s dans le tableau A.3.
φ0,s σ0,s Bs φ1,s σ1,s Cs φ2,s σ2,s φ3,s σ3,s
f1 1.173 0.04 0.29 1.2 0.02 7.1 1.8 0.18
f2 1.146 0.045 0.00015 1.2 0.04 0.035 1.215 0.03 1.32 0.09
Table A.3: Coefficients pour les fonctions correctrices de la cine´tique d’oxydation du KERO
propose´es par Franzelli et al. (2010).
Les parame`tres de la loi d’Arrhenius non corrige´s sont re´sume´s dans le tableau A.4.
A.2.2 Diffusion massique et thermique
Le traitement de la cine´tique 2S KERO BFER requiert les hypothe`ses suivantes pour les
lois de diffusion :
1. Le nombre de Prandtl est e´gal a` 0.739.
2. Le nombre de Schmidt pour chaque espe`ce est e´gal au nombre de Prandtl, ce qui revient
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As 1.596 · 109 4.5 · 107 2.06 · 1016 ∗
βs 0 0 0
nKERO,s 0.55 0 0
nO2,s 0.9 0.5 0
nH2O,s 0 0 0
nCO,s 0 1.0 0
nCO2,s 0 0 1
Ea,s 173752 83736 371440 J
Ta,s 20898 10071 44674 K
Table A.4: Donne´es du sche´ma cine´tique a` deux e´tapes de l’oxydation du KERO,
d’apre`s Franzelli et al. (2010) ( ∗ [A1] = (mol/m
3)−0.45/s , [A+2 ] = (mol/m
3)−0.5/s , [A−2 ] = s
−1).




= 1 ∀i (A.12)
Ces hypothe`ses reviennent a` imposer l’e´quidiffusivite´ des espe`ces, soit D i,g = Dg, ainsi que
l’e´galite´ entre diffusivite´ thermique et massique, soit αg = Dg.
A.2.3 Richesse des gaz sans combustion
Les fonctions de correction f1 et f2 de´pendent de la richesse des gaz frais avant le passage
du front de flamme. Il est important de bien la distinguer de la richesse locale, qui est soumise
a` d’importantes variations a` travers l’e´paisseur de la flamme, et ne peut donc eˆtre utilise´e pour
l’estimation des facteurs de correction.
Afin d’estimer la richesse des gaz sans combustion, il est possible d’utiliser un scalaire passif
ξCH , comme celui propose´ par Bertier et Dorey (2010) :
ξCH =
YC + YH









les fractions massique de carbone et d’hydroge`ne dans le carburant gazeux pur.
Ce scalaire est dit passif, car on peut de´montrer qu’il n’est pas consomme´ par les e´tapes
de re´action chimique. De plus, en supposant l’e´quidiffusivite´ des espe`ces, on peut montrer la




Y 2F · ξCH
Y 1O2 · (1− ξCH)
(A.14)
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Annexe B
Donne´es thermophysiques pour la
phase gazeuse
Les corre´lations imple´mente´es a` l’origine pour la diffusion massique et la conduction e´taient
celles pre´conise´es par Westbrook et Dryer (1981). Cependant, les unite´s e´tant incertaines (pas
de donne´es dans les autres publications du meˆme auteur), elles ont e´te´ remplace´es par un jeu
de corre´lations issues de la base thermodynamique de Cedre. Ces relations ont l’avantage de
rester valables pour les hautes tempe´ratures (limite de validite´ a` 5000 K).
Un autre jeu de corre´lations a e´te´ imple´mente´ pour le calcul de la capacite´ thermique et
de l’enthalpie de l’espe`ce KERO, correspondant au format Nasa. Ces corre´lations sont celles
pre´conise´es par Franzelli et al. (2010).
B.1 Viscosite´ dynamique
Le calcul des coefficients de transport fait intervenir la viscosite´ dynamique des espe`ces. Pour



















j sont des constantes relatives a` l’espe`ce j. La viscosite´ du me´lange s’exprime alors





























B.2. Capacite´ thermique et enthalpie massique
ou` Xj et Mj sont les fractions molaires et masses molaires de l’espe`ce j.
B.2 Capacite´ thermique et enthalpie massique
B.2.1 Corre´lations format Cedre

















B.2.2 Corre´lations format Nasa pour l’espe`ce KERO
La capacite´ thermique et l’enthalpie molaire de l’espe`ce de substitution KERO sont donne´es
sous forme poˆlynomiale, selon le format Nasa. La capacite´ thermique et l’enthalpie massique
s’expriment donc comme :
cpKERO(Tg)MKERO
R = a0 + a1 · Tg + a2 · T
2
g + a3 · T 3g + a4 · T 4g (B.7a)
hKERO(Tg)MKERO
R = a0 · Tg +
a1
2
· T 2g +
a2
3
· T 3g +
a3
4
· T 4g +
a4
5
· T 5g + a5 (B.7b)
Les coefficients de ces polynoˆmes de´pendent de la tempe´rature du gaz, et sont donne´s dans
le tableau B.1.
Tg ∈ [300; 1000]K Tg ∈ [1000; 5000]K
a0 −4.15 22
a1 1.28 · 10−1 5.61 · 10−2
a2 −1.081 · 10−4 −2.09 · 10−5
a3 6.53 · 10−8 3.57 · 10−9
a4 −2.08 · 10−11 −2.30 · 10−13
a5 −2.83 · 104 −3.61 · 104
Table B.1: Coefficients des polynoˆmes NASA pour l’espe`ce KERO, d’apre`s Franzelli et al.
(2010).
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B.3. Conductivite´ thermique
B.3 Conductivite´ thermique
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B.4. Diffusion massique
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Annexe C
Crite`re de propagation de noyau
pour un calcul RANS
Un crite`re simplifie´ de propagation de flamme au sein d’un foyer de combustion est propose´,
afin de de´terminer une probabilite´ d’allumage a` partir d’un champ stationnaire (cf section 4.2.1).
Ce crite`re consiste a` comparer la vitesse du champ gazeux Ug,axi (composante selon l’axe de
l’injecteur), a` la vitesse de propagation du front de flamme ST :
1. si ST > Ug,axi, le front de flamme peut se propager en direction de l’injecteur et enflammer
le brouillard ;
2. si ST ≤ Ug,axi, la flamme est souﬄe´e vers l’aval de la chambre.
La vitesse de propagation du front de flamme est la vitesse de flamme turbulente. Pour notre
application, nous conside´rons que :
ST = S
st
L + u˘ (C.1)
Avec u˘ la vitesse RMS du gaz, et SstL la vitesse de flamme laminaire a` la stoechiome´trie.




· (u˘2 + v˘2 + w˘2) (C.2)











La vitesse de flamme laminaire est calcule´e selon la relation suivante (Gu et Woolley, 2001) :













avec P0, T0 une pression et une tempe´rature de re´fe´rence. Les coefficients αP et αT de´pendent de
la richesse du me´lange. Franzelli et al. (2010) ont re´alise´ plusieurs calculs de vitesse de flamme
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laminaire a` l’aide du code CANTERA en utilisant le me´canisme squelettique de Luche (2003)
pour le ke´rose`ne. La vitesse de flamme laminaire du me´canisme squelettique est approche´e par
la relation C.5 en utilisant les coefficients suivants : αP = −0.275, αT = 1.9 pour P0 = 1bar et
T0 = 473K.
Afin d’introduire l’effet des instationnarite´s de l’e´coulement sur la propagation du noyau,
nous proposons, a` partir du champ gazeux stationnaire, de calculer la probabilite´ P (ST > Ug,axi).
Nous notons que :
Ug,axi = U + u˘ (C.6)
Avec U la vitesse axiale moyenne du gaz. La probabilite´ P (ST > Ug,axi) peut s’e´crire :
P (ST > Ug,axi) = P (ST − Ug,axi > 0) (C.7)
Ug,axi peut eˆtre mode´lise´e par une loi normale, de moyenne U et d’e´cart type u˘. ST e´tant
une constante, ST −Ug,axi obe´it e´galement a` une loi normale de meˆme e´cart type et de moyenne














on en de´duit :
P (ST > Ug,axi) =
∫ +∞
0
ψ(x) · dx (C.9)
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On peut donc calculer la probabilite´ que le noyau soit convecte´ vers l’injecteur :
P (ST > Ug,axi) =
∫ +∞
0




























ou bien en utilisant la fonction erreur comple´mentaire erfc, telle que erfc(z) = 1− erf(z) :












Visuellement, ce crite`re est illustre´ par la figure C.1, P (ST > Ug,axi) repre´sentant l’aire sous

















Figure C.1: Crite`re de propagation sur la vitesse axiale du gaz
E´tude expe´rimentale et nume´rique de l’allumage des turbore´acteurs en conditions de haute altitude 245
246 E´tude expe´rimentale et nume´rique de l’allumage des turbore´acteurs en conditions de haute altitude
Annexe D
Parame`tres des calculs Cedre
Les calculs de la configuration mono-secteur ont e´te´ re´alise´s sur une version de´veloppeur
du code Cedre. Cette annexe re´pertorie les diffe´rentes modifications re´alise´es par rapport aux
parame`tres par de´faut.
D.1 Sche´ma d’inte´gration temporelle
Le tableau D.1 re´sume les parame`tres du sche´ma d’inte´gration temporelle, pour les diffe´rents
calculs. Pour un calcul de flamme stabilise´e, ces parame`tres restent identiques, mais le pas de
temps est abaisse´ a` ∆t = 10−6s. Pour un calcul de propagation de flamme, l’option pas de temps
local est de´sactive´e sur le premier domaine, comprenant la chambre de combustion et le plenum.
Le pas de temps est re´gle´ a` ∆t = 10−6s, mais peut eˆtre abaisse´ pour des passages difficiles.
Pas de temps ∆t = 10−4s
Pas de temps local sur Upoint : interne + limite
Me´thode d’inte´gration implicite un pas-une e´tape
(θ-sche´ma, avec θ = 1)
Re´solution par me´thode nombre d’ite´rations internes = 40
ite´rative GMRES nombre de directions de recherches = 40
convergence des ite´rations internes = 0.001
Table D.1: Parame`tres du sche´ma d’inte´gration temporelle implicite pour le solveur Charme,
calculs non-re´actif.
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D.2. Sche´ma d’inte´gration spatiale
D.2 Sche´ma d’inte´gration spatiale
Limitation du gradient moyen de maille Ancienne
Type Euler seulement
Gradients moyen de maille Moindres carre´s 5
Flux euler Limiteur de type Van Leer
Flux nume´rique Sche´ma de Roe
Table D.2: Parame`tres de discre´tisation d’espace pour le solveur Charme.
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D.3. Conditions aux limites
D.3 Conditions aux limites
Les sections suivantes listent les parame`tres des diffe´rentes conditions aux limites utilise´es
pour les solveurs Charme et Sparte. Les nume´rotations des type de limite correspondent a`
ceux des fichiers de mise en donne´es des calculs.
D.3.1 Solveur Charme
Noms Type (n˚ ) Parame`tres





SORTIE Entree-Sortie Etat (4) subsonique sortrant
P = 101325Pa
PAROIS 1 Paroi (10) paroi immobile, adiabatique
rugosite´ = 0
turbulent LP1 (base´ sur Re)
FOND CHAMBRE idem
PAROIS 2 Paroi (10) paroi immobile, adiabatique
rugosite´ = 0
turbulent LP1 (base´ sur Re)
SORTIE PART 1 Raccordement (2) standard
SORTIE PART 2 Raccordement (2) standard
Table D.3: Conditions aux limites pour le solveur Charme, calcul point Timecop (T = 463K,
Pa, WR = 0.426).
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D.3.1. Solveur Charme
Noms Type (n˚ ) Parame`tres





SORTIE Entree-Sortie Etat (4) subsonique sortrant
P = 101325Pa
PAROIS 1 Paroi (10) paroi immobile, adiabatique
rugosite´ = 0
turbulent LP1 (base´ sur Re)
FOND CHAMBRE idem
PAROIS 2 Paroi (10) paroi immobile, adiabatique
rugosite´ = 0
turbulent LP1 (base´ sur Re)
SORTIE PART 1 Raccordement (2) standard
SORTIE PART 2 Raccordement (2) standard
Table D.4: Conditions aux limites pour le solveur Charme, calcul point de re´fe´rence (Ta, Pa,
WR = 0.6).
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D.3.2. Solveur Sparte
D.3.2 Solveur Sparte
Noms Type (n˚ ) Parame`tres
ENTREE Frontie`re libre (1)
PAROIS 1 Paroi avec rebond (3) Cine´matique = fixe
Mode`le de rebond = fusant
Coefficient de restitution e´nerge´tique = 0.8
θmin = 3˚
θmax = 25˚
FOND CHAMBRE Paroi avec de´poˆt
SORTIE PART 1 Frontie`re libre (1)
Table D.5: Conditions aux limites pour le solveur Sparte, calcul point Timecop et point de
re´fe´rence(1).
Noms Type (n˚ ) Parame`tres
ENTREE Frontie`re libre (1)
PAROIS 1 Paroi complexe (3) Cine´matique = fixe
Tempe´rature impose´e = 300K
Rugosite´ = 0
FOND CHAMBRE Paroi avec de´poˆt
SORTIE PART 1 Frontie`re libre (1)
Table D.6: Conditions aux limites pour le solveur Sparte, calcul point de re´fe´rence(2).
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D.3.2. Solveur Sparte
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Annexe E
Comple´ments sur la maquette
trisecteur
E.1 Sche´matisation du tri-secteur
Figure E.1: Sche´ma e´clate´ de la veine d’essai trisecteur.
Figure E.2: Sche´ma d’une coupe de la veine trisecteur.
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E.2. Caracte´ristique de l’injecteur de de´marrage
E.2 Caracte´ristique de l’injecteur de de´marrage

























Figure E.3: Courbe de de´bitme`trie de l’injecteur de de´marrage pour la maquette trisecteur.
E.3 Visualisation des e´missions OH
E.3.1 De´finition de la chimiluminescence
La chimiluminescence, ou e´mission spontane´e spectroscopique des radicaux, apparaˆıt lors de
la transition de certaines mole´cules d’un e´tat excite´ a` leur e´tat fondamental. Ces radicaux sont le
plus souvent des espe`ces issues des re´actions interme´diaires dans le processus de combustion. Le
tableau E.1, donne des ordres de grandeurs des bandes d’e´mission des radicaux les plus utilise´s
pour les diagnostics de flamme, d’apre`s les travaux de Gaydon (1974) sur les e´missions de flamme
d’hydrocarbures.
Un exemple de spectre d’e´mission, mesure´ par spectroscopie Rayleigh par Smith et al. (2002)
pour une flamme de diffusion de me´thane, est donne´ sur la figure E.4. Cette figure montre une
e´volution des e´missions spontane´es des radicaux, selon la richesse du me´lange. Une diminution
de la richesse atte´nue globalement la densite´ spectrale d’e´mission. L’effet est encore plus marque´
si on s’inte´resse aux e´missions de CH et C2, qui deviennent quasi-nulles, alors que le signal OH
reste relativement e´leve´.
E.3.2 Visualisation de la flamme sur l’injecteur de de´marrage
Pour les re´gimes de combustion riche, les acquisitions par came´ra rapide font ressortir prin-
cipalement les e´missions des suies. Afin d’obtenir des images plus repre´sentatives de la position
du front de flamme, il est possible de filtrer les e´missions de la flamme au moyen d’un filtre
interfe´rentiel a` bande e´troite. Pour une bande passante centre´e sur 310nm, le signal perc¸u cor-
respond aux e´missions du radical OH.
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E.3.2. Visualisation de la flamme sur l’injecteur de de´marrage




C2 470-550 visible (bleu-vert)
CO2 300-500 UV-visible
HCO 300-500 UV-visible
Table E.1: Bande d’e´mission des principaux radicaux en combustion pour des flammes d’hy-
drocarbure, d’apre`s Gaydon (1974).
Figure E.4: Spectroscopie d’une flamme de diffusion de me´thane, d’apre`s Smith et al. (2002),
pour trois richesses diffe´rentes (0.81, 1.07, 1.28).
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E.3.2. Visualisation de la flamme sur l’injecteur de de´marrage
Quelques tests de visualisations ont e´te´ re´alise´s en combinant la came´ra rapide Phantom
v9.0 avec un intensificateur de lumie`re, le syste`me HiCATT de Lambert-Instruments. Ce dis-
positif de´tecte la lumie`re incidente au moyen d’une photocathode, et restitue en sortie une
image monochromatique projete´ directement sur l’optique de re´ception d’une came´ra. En outre,
il posse`de une bonne sensibilite´ pour une longueur d’onde de 310nm. Un objectif Nikon spe´cial
ultraviolet a e´te´ utilise´, les objectifs standards atte´nuant fortement le signal des e´missions UV.
L’intensificateur est tre`s sensible aux fortes luminosite´s, qui sont susceptibles d’endommager
les capteurs. Il est donc ne´cessaire d’e´viter de l’exposer au flash de la bougie a` arc au moment
de l’allumage. L’ouverture du shutter est synchronise´ avec la prise d’image de la came´ra rapide
au moyen d’un ge´ne´rateur de signal Stanford-Research, ge´ne´rant un train de signaux TTL. Ce
train de signaux est de´clenche´ apre`s le dernier claquage de bougie, ce qui nous permet de capter
le signal de la flamme apre`s allumage de la chambre.
Les tests ont e´te´ re´alise´s en conditions ambiantes seulement. En effet, comme pour les ob-
jectifs photographiques, les hublots peuvent atte´nuer fortement le rayonnement dans ultraviolet
selon le mate´riau utilise´. C’est le cas notamment du verre, qui laisse passer environ 30 % du
rayonnement dans cette gamme de longueur d’onde, alors que la silice l’atte´nue tre´s peu. Les
doubles hublots e´quipe´s sur la maquette ne peuvent donc pas eˆtre utilise´s pour re´aliser de bonnes
visualisations du rayonnement ultra-violet. Les tests re´alise´s a` l’ambiante ont cependant pre´sente´
un autre proble`me. Un ruissellement de liquide, probablement du ke´rose`ne ou de la glace fondue,
issue d’essais pre´ce´demment re´alise´s, s’est de´pose´ sur le hublot late´ral. Lors du post-traitement
des images, il s’est re´ve´le´ que ce liquide atte´nue e´galement le rayonnement OH. Ce film liq-
uide est malheureusement localise´ au niveau de l’injecteur de de´marrage, ce qui empeˆche de
re´aliser des visualisations correctes de la flamme. Quelques exemples d’images instantane´es sont
pre´sente´s sur la figure E.5.
Figure E.5: Visualisation des e´missions OH pour la flamme stabilise´e sur l’injecteur de
de´marrage par came´ra rapide intensifie´e, pour des conditions ambiantes.
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Étude expérimentale et numérique de l’allumage des turboréacteurs 
en conditions de haute altitude 
 
Le développement et la certification de systèmes propulsifs aéronautiques nécessitent une phase d'essais sur 
banc moteur. Ces essais permettent entre autres de caractériser les limites d'allumage des foyers de 
combustion de turbomachines, mais sont extrêmement coûteux et générateurs de délais pour l'industriel. Afin 
de limiter leur recours, il est nécessaire de développer des méthodes permettant de prévoir de la façon la 
plus fiable possible les performances d'allumage d'un prototype de chambre de combustion, et ce aussi bien 
pour des conditions de décollage au niveau de la mer que pour le cas critique de la haute altitude.  
L'objectif de cette thèse est de contribuer au développement et à la validation d’outils numériques pour la 
prévision de l'allumage des foyers de combustion à partir de données expérimentales obtenues sur le banc 
MERCATO de l’ONERA. Ces travaux ont été conduits en étroite coopération avec TURBOMECA. Des 
améliorations ont été apportées à un modèle permettant de simuler l'allumage d'un brouillard de carburant 
suite à un dépôt d'énergie par bougie à arc électrique. Ce modèle a été couplé à un code de calcul 
multiphysique (code CEDRE) afin d'établir des cartographies d'allumage à partir d'un champ aérodiphasique 
moyenné, mais également de simuler la phase de propagation de la flamme à l’ensemble du foyer par 
approche RANS pseudo-stationnaire. Afin de valider ces deux approches, une caractérisation expérimentale 
d'une maquette de chambre mono-secteur a été réalisée sur le banc d'essai MERCATO. Ces essais ont permis 
de constituer une banque de données très fournie pour différents cas tests. La comparaison de la 
cartographie d’allumage expérimentale à celle fournie par la simulation numérique donne des résultats très 
satisfaisants et encourageants en vue d’une application à un foyer réel de turbomachine.  En parallèle, des 
résultats très prometteurs ont été obtenus sur une nouvelle maquette de chambre de combustion trisecteur, 
dérivée d'un foyer industriel, permettant de comparer ses limites d’allumage à celles obtenues sur la chambre 
réelle.  Cette configuration fera l’objet par la suite d’une étude détaillée de la propagation de la flamme inter-
secteurs, impossible à réaliser sur la géométrie d'un foyer annulaire complet. 
 
Mots-Clés : turbomachines, allumage, bougie électrique, écoulement diphasique, combustion, haute altitude 
 
 
Experimental and numerical study of aircraft engine ignition 
in high altitude conditions 
 
Design of aircraft engines requires tests on engine benches. These tests allow characterizing combustor 
ignition limits, but are extremely expensive and time consuming. In order to limit their number, it is 
necessary to develop alternative methods enabling to predict the ignition performances of a combustor 
prototype, for both ground conditions and high altitude conditions, the latter being particularly critical. 
The purpose of this thesis is to contribute to the development and validation of numerical tools enabling to 
predict ignition performances of combustor. Validation will be possible using an experimental data base 
obtained on the MERCATO test bench, at ONERA. This work results from a close cooperation with 
TURBOMECA. A numerical model, previously developed to predict the ignition of fuel spray following a spark 
discharge, has been improved. This model has been combined to a multiphysics CFD code (CEDRE) in order 
to build ignition map from a mean two-phase flow field, and also to compute the flame propagation stage 
using RANS approach. In order to validate both methods, experimental characterization of a one-sector 
combustor has been performed on the MERCATO test rig. A complete data base for validation of CFD code is 
now available. Comparison of experimental and numerical ignition mapping showed good agreements for the 
different tests cases, and seems encouraging for an application on an industrial combustor. In the same time, 
promising results have been obtained with a new experimental three-sector combustor. Its geometry is based 
on an industrial combustor, allowing a comparison of ignition performances between the simplified and the 
industrial combustors. 
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